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第 1 革 磐 入 式 系统 基础 知识 
本 
章 
上 
标 


幅 入 式 系 统 产 业 作为 朝阳 产业 正在 途 勃 发 展 , 优秀 的 操作 
系统 Linux 也 凭借 其 高 效 、 开 放 等 优势 在 嵌入 式 领 域 占 据 了 一 
席 之 地 。 

本 章 首 先 带领 读者 走 近 髋 入 式 系统 ， 从 整体 上 把 握 什么 是 
由 入 式 系 统 以 及 如 何 开发 风 入 式 系 统 的 应 用 程序 。 通 过 本 章 的 
学 习 , 读者 将 会 掌握 如 下 内 容 : 

谱 入 式 系 统 的 基本 概念 

嵌入 式 系 统 的 特点 以 及 与 PC 的 区 别 
谱 入 式 系 统 的 现状 与 发 展 前 景 

嵌入 式 系 统 的 硬件 架构 

常用 的 谱 入 式 操作 系统 

谱 入 式 系 统 应 用 程序 的 特点 

常见 能 入 式 处 理 器 的 特点 及 其 选 型 要 点 
点 入 式 系统 开发 的 整体 过 程 

点 入 式 系 统 软件 的 开发 流程 
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局 入 式 系统 概述 





E 如 








已 葛 洛 庞 帝 在 2001 年 预言 的 一 样 ， 如 今 ， 舱 入 式 系统 已 成 为 最 为 热门 的 领 
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域 之 一 。 从 市 场 观 点 来 看 ，PC 已 经 从 高 速 增长 时 期 进入 平稳 发 展 时 期 ， 其 年 增长 率 
由 20 世纪 90 年 代 中 期 的 335% 逐 年 下 降 ， 单 纯 由 PC 机 带领 电子 产业 蒸蒸日上 的 时 代 
已 经 成 为 历史 。 为 此 ， 美 国 Business Week 杂志 提出 了 “后 PC 时 代 ” 概 念 ， 即 藤 入 式 
系统 所 带领 的 时 代 。 
进入 21 世纪 以 来 ， 骨 入 式 系 统 已 经 广泛 地 渗透 到 科学 研究 、 工 程 设 计 、 军 事 技 
术 、 各 类 产业 以 及 人 们 日 常生 活 的 方方面面 。 随 着 国内 外 各 种 虑 入 式 产品 的 进一步 开 
发 和 推广 ， 骨 入 式 技术 将 越 来 越 与 人 们 的 生活 紧密 结合 。 
































































































































图 1.1 所 示 为 人 们 日 常生 活 中 常见 的 嵌入 式 产 品 。 
车 载 GPS 接收 机 











图 1.1。 常见 的 侍 入 式 产 品 
1.1.1 嵌入 式 系统 的 发展 史 
本 贡 从 现代 计算 机 发 展 历史 的 角度 来 讲解 嵌入 式 系统 的 由 来 ， 从 而 使 读者 能 够 更 
加 深刻 地 理解 嵌入 式 系统 的 定义 、 特 点 以 及 与 通用 计算 机 的 区 别 等 。 


1: 始 于 微型 机 时 代 的 府 入 式 应 用 


电子 计算 机 诞生 于 1946 年 ， 在 其 后 漫长 的 历史 进程 中 ,计算 机 始终 是 供养 在 特殊 的 
机 房 中 、 实 现 数值 计算 的 大 型 昂贵 设备 。 直 到 20 世纪 70 年 代 微 处 理 器 出 现 后 ， 计 算 机 
发 生 了 历史 性 的 变革 。 以 微 处 理 器 为 核心 的 微型 计算 机 凭借 其 体积 小 、 价 格 低 、 可 靠 性 
高 的 优势 ， 迅 速 走出 机 房 。 

微型 机 表现 出 的 智能 化 特性 引起 了 控制 专业 人 士 的 关注 , 他 们 将 微型 机 柑 入 到 一 
个 对 象 体系 中 ， 实 现 了 对 象 体系 的 智能 化 控制 。 例 如 ， 将 微型 计算 机 经 电气 加 固 、 机 
械 加 固 ， 并 配置 各 种 外 围 接口 电路 ， 安 装 到 大 型 舰 船 中 构成 自动 驾驶 仪 或 轮机 状态 监 
测 系统 。 

这 样 一 来 ， 此 类 计算 机 便 失 去 了 原来 的 形态 和 通用 的 计算 机 功能 。 为 了 区 别 于 原 
有 的 通用 计算 机 系统 ， 把 嵌入 到 对 象 体系 中 、 实 现 对象 体 系 智 能 化 控制 的 计算 机 称 做 
嵌入 式 计算 机 系统 。 因 此 ， 肉 入 式 系统 诞生 于 微型 机 时 代 ， 髓 入 式 系统 的 本 质 是 将 一 
个 计算 机 赎 入 到 一 个 对 象 体系 中 去 ， 这 是 理解 代 入 式 系统 的 基本 出 发 点 。 
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2. 现代 计算 机 技术 的 两 大 分 支 


























于 嵌入 式 计算 机 系统 要 嵌入 到 对 象 体系 中 , 实现 的 是 对 象 的 智能 化 控制 , 因此 ， 

















它 有 着 与 通用 计算 机 系统 完全 不 同 的 技术 要 求 与 技术 发 展 方向 。 通用 计算 机 系统 的 技 












































术 要 求 是 高 速 、 海 量 的 数值 计算 ， 其 技术 发 展 方向 是 总 线 速度 的 无 限 提升 、 存 储 容量 











的 无 限 扩大 ， 而 嵌入 式 计 算 机 系统 的 技术 要 求 则 是 智能 化 控制 ， 技 术 发 
和 象 系统 密切 相关 的 散 入 性 能 、 控 制 能 力 与 控制 的 可 靠 性 不 断 提高 。 
在 早期 ， 人 们 可 以 勉强 地 将 通用 计算 机 系统 进行 改装 ， 在 大 型 设备 













































































展 方向 是 与 对 


中 实现 嵌入 式 























应 用 。 然 而 ， 众 多 的 对 象 系统 “如 家 用 电器 、 仪 器 仪表 、 工 控 单 元 ) 无 法 能 入 通用 计 









































算 机 系统 ， 而 且 财 入 式 系统 与 通用 计算 机 系统 的 技术 发 展 方向 完全 不 同 





























， 因 此 ， 必 须 





独立 地 发 展 通用 计算 机 系统 与 嵌入 式 计算 机 系统 ， 这 就 形成 了 现代 计算 机 技术 发 展 的 











两 大 分 文 。 














如 果 说 微型 机 的 出 现 使 计算 机 进入 到 现代 计算 机 发 展 阶段 ， 那 么 嵌入 式 计算 机 系 
统 的 诞生 则 标志 了 计算 机 进入 了 通用 计算 机 系统 与 嵌入 式 计算 机 系统 两 大 分 支 并 行 



































发 展 的 时 代 ， 从 而 使 计算 机 行业 进入 了 20 世纪 来 的 高 速 发 展 时 期 。 


3. 两 大 分 支 发 展 的 里 程 碑 事件 






































通用 计算 机 系统 与 能 入 式 计 算 机 系统 的 专业 化 分 工 发 展 ， 使 20 世纪 末 、21 世纪 





初 ， 计 算 机 技术 飞速 发 展 。 计 算 机 专业 领域 集中 精力 发 展 通用 计算 机 系统 的 软 、 硬 件 
技术 ,不必 兼 顾 杠 入 式 应 用 要 求 ， 通 用 微 处 理 器 迅速 从 286、386、486 发 展 到 奔腾 系 
列 ; 操作 系统 则 迅速 扩张 计算 机 基于 高 速 海量 数据 的 文件 处 理 能 力 ， 使 通用 计算 机 系 
























































统 进 入 更 加 完善 的 阶段 。 

































































给 入 式 计算 机 系统 则 走 上 了 一 条 完全 不 同 的 道路 , 这 条 独立 发 展 的 道路 就 是 单 蕊 

















片 化 道路 。 它 动员 了 传统 电子 系统 领域 的 厂家 与 专业 人 士 ， 承 担 起 发 展 与 普及 髓 入 式 
系统 的 历史 任务 ， 迅 速 从 传统 电子 系统 发 展 到 智能 化 的 现代 电子 系统 时 代 。 












































因此 ， 现 代 计 算 机 技术 发 展 的 两 大 分 文 的 里 程 碑 意 义 在 于 : 它 不 仅 形成 了 计算 机 








发 展 的 专业 化 分 工 ， 而 且 将 发 展 计算 机 技术 的 任务 扩展 到 传统 的 电子 系统 领域 ， 使 计 














算 机 成 为 进入 人 类 社会 全 面 智能 化 时 代 的 有 力 工 具 。 


4. 互联 网 的 发 展 繁荣 了 矢 入 式 系统 的 发 展 














骨 入 式 系 统 的 发 展 经 历 了 以 单 世 片 为 核心 的 可 编程 控制 器 形式 的 第 一 代 冉 入 式 
系统 、 以 峰 入 式 CPU 为 基础 和 简单 操作 系统 为 核心 的 第 二 代 骨 入 式 系统 、 以 嵌入 式 
操作 系统 为 标志 的 第 三 代 髓 入 式 系统 以 及 今天 的 以 Internet 为 标志 的 第 四 代 嵌 入 式 系 









































1.1.2 ”先入 式 系统 的 定义 与 特点 





1. 什么 是 典 入 式 系统 
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按照 电器 工程 协会 的 定义 ， 髓 入 式 系 统 是 用 来 控制 或 者 监视 机 器 、 装 置 、 工 厂 生 
大 规模 系统 的 设备 。 这 个 定义 主要 是 从 僚 入 式 系统 的 用 途 方 面 来 进行 定义 的 ， 可 以 看 
到 ， 单 个 嵌入 式 系统 的 功能 较为 单一 ， 是 专 为 某 一 具体 的 用 途 而 设 定 的 。 这 与 通用 计 
算 机 功能 的 “大 而 全 ”形成 了 鲜明 的 对 比 。 

奶 入 式 系统 更 加 常用 的 定义 为 : 嵌入 式 系 统 是 指 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基 
础 ， 软 件 硬 件 可 裁剪 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严 格 要 求 的 专 
用 计算 机 系统 。 
它 主 要 由 风 入 式微 处 理 器 、 外 围 硬 伯 有 户 应 
组 成 。 它 具有 “ 幅 入 性 ””“ 专 用 性 ”和 “计算 机 系统 ”3 个 基本 要 素 。 
这 个 定义 较为 具体 地 指明 了 髓 入 式 系统 的 3 大 基本 要 素 。 

















三 每 
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此 气 











设备 、 嵌 入 式 操 作 系统 以 及 月 用 软 伯 
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2. 详细 解释 

“内 入 性 ”是 指 它 是 嵌入 到 对 象 体系 中 的 专用 计算 机 系统 ， 比 如 ， 人 们 和 常用 的 手 
机 就 是 一 个 具体 的 对 象 ， 而 将 专用 计算 机 系统 嵌入 到 手机 这 个 对 象 后 就 形成 了 航 入 式 
系统 。 

“专用 性 ”是 指 每 一 个 嵌入 式 系统 都 是 特定 的 应 用 ， 比 如 手机 对 
通信 服务 的 ， 自 动 售 货 机 就 是 专 为 售 货 而 用 的 。 

“计算 机 系统 ” 则 强调 了 它 是 一 个 完整 的 计算 机 体系 结构 ， 它 包括 柑 入 式微 处 理 
器 、 外 围 硬 件 设备 、 和 嵌入 式 操作 系统 以 及 用 户 应 用 软件 4 大 部 分 ， 缺 一 不 可 。 

可 以 说 ,“ 骨 入 性 ”是 它 的 特征 ,“ 专 用 性 ”是 它 的 灵 魂 ， 而 “计算 机 系统 ” 
则 是 它 的 实质 。 


幅 入 式 系统 的 特点 


通过 以 上 对 嵌入 式 系统 的 发 展 历史 以 及 嵌入 式 系统 定义 的 讲解 ， 读 者 可 以 很 清 
地 看 到 藤 入 式 系统 有 以 下 特点 。 














是 专 为 人 们 的 
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1.1.3 


禁 








1. 网 入 式 系统 通常 是 面向 特定 应 用 的 


幅 入 式微 处 理 吕 与 通 


设计 的 系统 9 


特定 用 户 和 
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用 型 处 至 














口 
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村 点 ， 能 够 把 通用 处 到 


嵌入 式微 处 理 








器 的 最 大 不 同 就 是 能 入 式微 处 到 





器 通常 都 具有 低 功 耗 、 











人 











h 许 多 上 








板 卡 完成 的 任务 集成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利 了 





器 大 多 工作 在 为 
体积 小 、 集 成 度 高 等 


F 谋 入 





























式 系 统 设计 趋 于 小 型 化 ， 大 大 增强 移动 能 力 ， 跟 网 络 的 耦合 越 来 越 紧密 。 


2. 内 入 式 系统 是 各 种 技术 、 各 个 行业 融合 的 产物 








嵌入 式 可 以 应 用 在 人 们 生活 的 各 个 领域 ， 它 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技 术 
和 电子 技术 与 各 个 行业 的 具体 应 用 相 结合 后 的 产物 。 这 一 点 就 决定 了 它 必 然 是 一 个 技 
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术 密 集 、 资 金 密 集 、 高 度 分 散 、 不 断 创新 的 知识 集成 系统 。 
3. 能 入 式 系统 的 软 硬 件 设 计 高 效 、 可 裁减 
髓 入 式 系统 对 成 本 、 体 积 等 方面 有 严格 的 要 求 ， 要 求 姐 入 式 工程 师 对 人 硬件 和 软件 


进行 高 效 地 设计 ， 量 体裁 衣 、 去 除 见 余 ， 力 争 在 同样 的 硅 片 面积 上 实现 更 高 的 性 能 ， 
这 样 才 能 在 具体 应 用 中 更 具有 竞争 力 。 















































4. 搁 入 式 系 统 软件 固化 





为 了 提高 执行 速度 和 系统 可 靠 性 ， 骨 入 式 系统 中 的 软件 二 般 都 固化 在 存储 器 蔚 片 
单片机 中 ， 而 不 是 存储 于 磁盘 等 载体 中 。 
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5. 购买 产品 与 技术 开发 相 结合 的 实现 方式 














通用 处 理 器 系统 多 数 是 通过 软件 工程 的 方法 ， 根 据 用 户 的 需求 进行 软件 开发 的 ， 
用 户 拥有 完整 的 技术 资料 ， 可 以 根据 应 用 的 需要 进行 相应 的 维护 与 升级 。 而 能 入 式 系 
统一 般 采 用 购买 现成 产品 与 自行 独立 开发 相 结合 的 方式 来 构建 。 
表 1.1 所 示 为 巾 入 式 系 统 和 通用 计算 机 的 主要 区 别 。 

































































表 1.1 散 入 式 系统 和 通用 计算 机 的 主要 区 别 
特 人 征 通用 计算 机 嵌入 式 系统 














实 实在 在 的 计算 机 ， 按 其 体系 结构 、 运 算 速 度 和 | “看 不 见 ” 的 计算 机 ， 形 式 多 样 ， 应 用 领 










































































形 三 
形式 与 类 型 | 规模 可 分 为 大 型 机 。 中 型 机 、 直 型 机 和 微机 。 “| 域 广泛 ， 按 应 用 进行 分 类 
面向 特定 应 用 的 微 处 理 器 ， 总 线 和 外 设 
组 成 通用 处 理 器 、 棕 准 总 线 和 外 设 ， 软 硬件 相对 独立 | 一 般 集 成 在 处 理 器 内 部 ， 软 硬件 紧密 结 
过 











系统 资源 充足 , 有 丰富 的 编译 器 、 集 成 开发 环境 、| 系统 资源 紧缺 ， 没 有 编译 器 等 相关 开发 
调试 器 等 于 


采用 交叉 编译 方式 ， 开 发 平台 一 般 是 通 
用 计算 机 ， 运 行 平台 是 嵌入 式 系统 


二 次 开发 性 | 应 用 程序 可 重新 编程 一 般 不 能 重新 编程 开发 
发 展 目标 “| 编程 功能 电脑 ， 普 遍 进 入 社会 变 为 专用 电脑 ， 实 现 “ 普 及 计算 ” 














系统 资源 

































































开发 方式 发 平台 和 运行 平台 都 是 通用 计算 机 


































































































1.2 ”先入 式 系统 的 组 成 








嵌入 式 系统 主要 由 骨 入 式微 处 理 器 、 外 围 便 件 设 备 、 拒 入 式 操 作 系统 以 及 用 户 应 
用 软件 等 部 分 组 成 ， 其 体系 结构 如 图 1.2 所 示 。 
从 该 图 中 可 以 清楚 地 看 到 谍 入 式 系统 体系 结构 上 下 层 之 间 的 关系 。 
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嵌入 式 操作 系统 与 通 
为 用 户 屏蔽 便 作 
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其 中 ， 硬 件 平台 包括 先入 式 处 理 器 和 外 国 
设备 ， 它 们 位 于 组 入 式 系统 结构 中 的 最 底层 ; 








用 操作 系统 的 功能 类 似 ， 
F 底 层 的 具体 细 














节 ， 提 供 


> 











透明 的 操作 空间 ， 而 应 用 软件 则 是 位 于 嵌入 式 


操作 系统 之 上 的 ， 当 然 ， 月 








明 户 也 可 以 直接 在 嵌 





入 式 操作 系统 之 上 进行 开发 。 
下 面 ， 将 通过 该 体系 结构 中 的 每 一 层 ， 来 


详细 



































处 至 





别 ， 


1.2.1 


1. 肉 入 式 处 理 器 





讲解 幅 入 式 系 统 的 组 成 。 
幅 入 式 系统 的 硬件 染 构 


由 入 式 处 理 器 是 各 骸 入 式 系 统 的 核心 部 件 ， 其 


























应 用 软件 
嵌入 式 操作 系统 (如 嵌入 式 Linux) 软件 平台 
以 微 处 理 器 / 微 控 制 器 为 核心 的 硬件 平台 


图 1.2 





多 


误 入 式 系统 体系 结构 区 


























功 耗 、 体 积 、 成 本 、 可 靠 性 、 速 度 、 


能 力 、 电 破 兼 容 性 等 方面 均 受 到 应 用 要 求 的 制约 ， 嵌 入 式 处 理 喜 包含 以 下 部 分 : 





> 处 理 器 内 核 ; 
地 址 总 线 ; 
数据 总 线 ; 


控制 总 线 ; 














处 理 器 本 身 的 
片上 IO 接口 电路 











VV vvyvVy 


址 入 式 处 理 器 可 以 分 为 3 类 : 嵌入 式微 处 到 
Digital Signal Processor )。 





甫 助 支 持 











o 








址 入 式微 处 理 器 就 是 和 通 
微 处 理 器 装配 在 专门 设计 的 : 


























路 板 上 ， 母 板 上 只 保 





口 

















可 以 满足 嵌入 式 系统 体积 小 、 
嵌入 式微 控制 器 又 称 单片机 ， 它 将 CPU 
都 有 〉 和 其 他 外 设 封装 在 同一 片 集成 1 











功 耗 低 的 要 求 。 


























电路 里 oo 





嵌入 式 DSP 专门 用 来 对 离散 时 间 
行 速 度 。DSP 正在 大 量 对 



































本 书 所 讲 的 嵌入 式 处 理 














垦 入 式微 处 理 器 与 通用 














言 号 进行 极 快 的 处 理 计 算 ， 
FF 入 数字 滤波 、FFT、 谱 分 析 、 图 
器 主要 指 柑 入 式微 处 理 器 。 





电路 ;如 时 钟 、 复 位 电路 等 ; 


器、 岗 入 式微 控制 器 和 秽 入 式 DSP 





用 计算 机 的 微 处 理 器 对 应 的 CPU 。 在 应 用 中 , 一 般 是 将 


留 与 嵌入 式 相 关 的 功能 即 可 ， 这 样 





、 存 储 器 (少量 的 RAM、ROM， 或 两 者 











提高 统 
像 处 理 等 领域 。 


译 效率 和 执 




















微 处 理 器 既 有 相似 之 处 ， 也 有 不 少 的 区 别 ， 其 比较 如 下 。 











相似 点 有 以 下 两 项 。 








> 对 外 的 接口 各 类 
相似 的 指令 功能 分 类 。 





> 处 理 功能 : 
不 同 点 有 以 
> 


下 几 项 。 





幅 入 式微 处 理 器 的 指令 系统 往往 





器 无 浮 点 功能 等 。 











总 线 及 加 





有 助 电路 接口 。 











指令 系统 中 指令 的 个 数 : 嵌入 式微 处 理 器 的 指令 个 数 与 通用 处 理 器 有 很 大 的 
于 成 本 等 原因 而 有 所 精简 ， 比 如 有 些 嵌 入 式 处 理 


























区 
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睿 济 上 沙 之 琳 


> 指令 的 形式 ， 骨 入 式微 处 至 
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器 则 使 用 复杂 指令 集 〈CISC )。 


> 处理 器 的 结构 设计 : 髓 入 式微 处 
别 ， 如 流水 线 结构 的 设计 。 
> 处 理 器 的 工艺 和 应 用 指标 : 





























器 与 通用 处 到 





















































对 处 理 器 的 工艺 及 应 用 指标 〈 如 工作 的 温度 条 件 等 ) 也 有 不 同 的 要 求 。 


常见 的 CPU 指令 集 分 为 CISC 和 RISC 两 种 。 





CISC (Complex Instruction Set Computer ) 是 “复杂 指令 集 ”。 自 PC 机 


和 设计 处 理 器 时 都 较为 麻烦 。 但 是 基于 CISC 指令 架构 系统 设计 的 软 伯 

















填 小 知识 ”以 包括 Intel、AMD 在 内 的 众多 厂商 至 今 使 用 的 仍 为 CISC. 
RISC (Reduced Instruction Set Computing ) 是 “精简 指令 集 ”s 研究 人 员 在 对 CISC 指令 集 进行 济 
试 时 发 现 ， 各 种 指令 的 使 用 频 度 相 当 态 殊 ， 





令 总 













嵌入 式微 处 理 器 的 种 
以 看 出 ， 全 球 仅 有 4% 的 计算 机 处 至 





统 中 。 


数 的 20%， 但 在 程序 


Motoroal, 


ARM, 
MIPS, 
i960， 
X86， 











出 现 的 
































频 度 却 占 80%。RISC 正 是 基于 这 种 思想 


[NIAN 








器 一 般 都 使 用 精简 指令 集 (RISC)， 而 通用 处 理 





器 在 结构 设计 上 有 较 大 的 区 


于 肉 入 式 系 统 通常 应 用 在 特殊 的 场合 ， 因 此 ， 


诞生 以 来 ，32 位 以 前 
的 处 理 器 都 采用 CISC 指令 集 方式 。 这 种 指令 系统 的 指令 不 等 长 ， 指 令 的 数目 非常 多 ， 编 各 








F 已 经 非常 普遍 了 ， 所 


其 中 最 常 使 用 的 是 一 些 比较 简单 的 指令 ， 它 们 仅 占 指 
提出 的 。 采用 RISC 指 














类 极为 丰富 ，32 
心 片 用 于 通 月 





























嵌入 式微 处 理 器 


8bit 


8bit 


16bit 


32bit 





图 1.3 

















其 中 只 有 4% 的 
微 处 理 器 用 





1.25 亿 PC 
[|] Intel,AMD 

















全 球 微 处 理 器 芯片 用 途 


嵌入 式微 处 理 器 内 核 按 体系 结构 分 类 ， 可 以 分 为 以 下 儿 个 系列 。 





> ARM 系列 : 














> MIPS 系列 : 只 设计 内 核 的 美国 公司 。 
> PowerPC: 为 IBM 公司 和 Motorola 公司 共有 的 内 核 。 
> 68K/COLDFIRE: Motorola 公司 独 有 内 核 ， 有 Motorola 68K 等 。 














只 设计 内 核 的 英国 公司 (在 1.3 节 会 有 详细 介绍 )。 























位 的 嵌入 式微 处 理 器 就 有 10 多 种 。 从 图 1.3 可 
旧 计 算 机 中 ， 而 更 多 的 则 是 用 于 巷 入 式 系 




















































































































各 内 核 的 特点 及 应 用 如 表 1.2 所 示 。 
表 1.2 嵌入 式 处 理 器 内 核 特点 及 应 用 
ARM MIPS PowerPC 68K/COLDFIRE 
Are 民心 | 高速 ， 跨 入 了 64 | 在 高 速 与 低 功 耗 之 间 | 高 性 价 比 、 高 集成 
主要 特征 | 体 职 小 ”你 区 新、 低 成 “位 时 代 ， 多 core | 作 了 妥协 , 并 集成 丰富 | 度 、 开 发 工具 支持 
Oe 集成 的 外 围 电路 接 广泛 
生产 该 击 | opi 各 
核 的 芯片 0 家 半导体 三 PMC 和 IDT Motorola 公司 Motorola 公司 
厂商 
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2. 外 围 设备 














工业 控制 、 机 器 人 研 
究 、 家 电 控 制 等 领域 











i 





外 围 设备 是 指 霸 入 式 系统 














FP 用 于 完成 存储 、 通 信 、 调 试 、 显 示 等 辅助 功能 的 其 他 





























部 件 。 目 前 第 用 的 嵌入 式 外 围 设备 按 功 能 可 以 分 为 : 存储 设备 《如 























Flash 等 )、 通 信 设 备 〈 如 RS-232 接口 、SPI 接口 、 以 太 网 接口 等 ) 和 显示 设备 〈 如 显 














示 屏 等 )。 





RAM、 SRAM.、 











常见 的 存储 设备 有 RAM、SRAM、ROM、Flash 等 ， 这 些 存 储 设备 在 嵌入 式 系统 


开发 过 程 中 是 非常 重要 的 。 
(1) RAM、SRAM、DRAM。 




















根据 掉 电 数据 是 否 丢失 ， 存 储 器 可 以 分 为 RAM 《随机 存 取 存 储 器 ) 和 ROM (只 
读 存 储 器 )， 其 中 RAM 的 访问 速度 比较 快 ， 但 掉 电 后 数据 会 丢失 ， 而 ROM 掉 电 后 数 
































据 不 会 丢失 。 人 们 通常 所 说 的 内 存 即 指 系 统 中 的 RAM。 
RAM 又 可 分 为 SRAM (静态 存储 器 ) 和 DRAM (动态 存储 器 ) 




















o 


























SRAM 是 利用 双 稳 态 触发 器 来 保存 信息 的 ， 具 要 不 掉 电 ， 信 息 是 不 会 丢失 的 。 























DRAM 是 利用 MOS 金属 氧化 物 半导体 ) 电容 存储 电荷 来 储存 信息 的 ， 因 此 必 























须 通过 不 停 地 给 电容 充电 来 维持 信息 。DRAM 的 成 本 、 集 成 度 、 
SRAM。 






































功 耗 等 明显 优 于 





通常 人 们 所 说 的 SDRAM 是 DRAM 的 一 种 ， 它 是 同步 动态 存储 器 ， 利 用 单一 的 








系统 时 钟 同步 所 有 的 地 址 数据 和 控制 信号 。 使 用 SDRAM 不 但 能 提高 系统 表现 ， 还 能 











简化 设计 、 提 供 高 速 的 数据 传输 ,在 伐 入 式 系统 中 经 常 使 用 。 
(2) ROM、 Flash。 
Flash 是 一 种 非 易 失 闪存 技术 , 由 于 它 具 有 和 ROM 一 样 掉 电 数据 
Flash 主要 分 为 NOR Flash 和 NAND Flash 两 种 。 


























不 会 于 失 的 特性 。 











NOR Flash 的 特点 是 在 芯片 内 执行 (Execute In Place )， 这 样 应 月 














日 程序 可 以 直接 在 





























Flash 内 运行 ， 不 必 再 把 代码 读 到 系统 RAM 中 。 









































NAND Flash 能 提供 极 高 的 单元 密度 ， 可 以 达到 高 存储 密度 ，NAND 读 和 写 操作 


采用 512 字 节 的 块 ， 单 元 尺寸 几乎 是 NOR 器 件 的 一 半 ， 同 时 由 于 生产 过 程 很 简单 ， 























大 大 降低 了 生产 的 成 本 。NAND Flash 中 每 个 块 的 最 大 探 写 次 数 是 100 万 次 ， 是 NOR 


Flash 的 10 倍 ， 这 些 都 使 得 NAND Flash 越 来 越 受 到 人 们 的 喜爱 。 
它们 之 间 的 关系 如 图 1.4 所 示 。 
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SDRAM 





1.2.2 
1. 和 通 入 式 Linux 


骨 入 式 Linux (Embedded Linux ) 是 标准 


《 
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掉 电 不 丢失 











图 1.4 不 同 存储 器 分 类 关系 图 


艇 入 式 操作 系统 























Linux 操作 系统 ,能 够 固化 了 






































适合 于 特定 敬 入 式 应 用 场合 。 


ZN 旦 . 
容量 上 只 














目前 已 经 




































































E Linux 经 过 小 型 化 裁剪 处 理 之 后 的 专用 
有 儿 KB 或 者 儿 MB 的 存储 器 已 片 或 者 单片机 中 ， 
发 成 功 的 能 入 式 系统 中 ， 大 约 一 半 的 系统 使 




























































































用 奶 入 式 Linux。 

这 与 它 的 父 素 Linux 自身 的 优良 特性 是 分 不 开 的 。 

首先 , Linux 系统 具有 鲜明 的 层次 结构 且 内 核 完 全 开放 。Linux 由 很 多 体积 小 且 性 
能 高 的 微 内 核 和 系统 组 成 。 在 内 核 代 码 完全 开放 的 前 提 下 ， 不 同 领域 和 不 同 层次 的 用 
户 可 以 根据 自己 的 应 用 需要 很 容易 地 对 内 核 进行 裁剪 ， 在 低 成 本 的 前 提 下 ， 设 计 和 开 
发 出 真正 满足 自己 需要 的 舱 入 式 系统 。 

其 次 ,Linux 具有 强大 的 网 络 支持 功能 *Linux 诞生 于 因特网 并 具有 UNIX 的 特性 ， 
这 就 保证 了 它 文 持 所 有 标准 因特网 协议 ， 并 且 可 以 利用 Linux 的 网 络 协议 栈 开发 出 组 








入 式 TCP/P 网 络 协议 栈 。 





再 次 ，Linux 具备 一 套 完 整 的 工具 链 ， 容 易 
又 运行 环境 ， 并 且 可 以 跨越 嵌入 式 系统 开发 中 仿真 工具 的 障碍 。 













































































自行 建立 嵌入 式 系统 的 开发 环境 和 交 


一 般 ， 骸 入 式 操 作 系 





统 的 程序 调试 和 跟踪 都 是 使 用 仿真 器 来 实现 的 ， 而 使 用 Linux 系统 做 原型 的 时 候 就 可 
以 绕 过 这 个 障碍 ,直接 使 用 内 核 调试 器 来 进行 操作 系统 的 内 核 调试 。 


















































最 后 ，Linux 具有 广泛 的 人 硬件 支持 特性 。 无 论 是 RISC 还 是 CISC， 无 论 是 32 位 
还 是 64 位 处 理 器 ，Linux 都 能 在 其 上 运行 。Linux 最 通常 使 用 的 微 处 理 器 是 Intel X86 











应 用 前 景 。 


骨 入 式 Linux 同 Linux 一 样 ， 
的 网 络 文 持 等 优点 。 另 外 ， 为 也 



































芯片 家 族 ， 但 它 也 能 运行 于 和 入 式 处 理 器 上 ， 这 意味 着 嵌入 式 Linux 将 具有 更 广泛 的 














具有 低 成 本 、 多 种 硬 伯 





























了 

















台 支持 、 优 异 的 性 能 和 








好 





好 地 适合 租 入 式 领 域 的 开发 ， 杠 入 式 Linux 还 在 Linux 








基础 上 做 了 部 分 改进 ， 如 将 其 内 核 结构 由 整体 式 结构 改 为 微 内 核 结构 ， 并 且 还 提高 了 系 


统 的 实时 性 。 








嵌入 式 Linux 同 Linux 一 样 ， 也 有 众多 的 版 本 ， 不 同 的 版 本 针对 不 同 的 需要 在 内 
核 等 方面 加 入 了 特定 的 机 制 ， 嵌 入 式 Linux 的 主要 版 本 如 表 1.3 所 示 。 
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表 1.3 嵌入 式 Linux 主要 版 本 
版 ”本 简单 介绍 
专用 于 没有 MMU 的 CPU, 采用 平板 式 的 内 存 模型 来 去 除 对 MMU 的 依赖 ,并 为 嵌 
HCLinux 入 式 系统 做 了 很 多 小 型 化 工作 ， 具 有 良好 的 移植 性 和 优秀 的 网 络 功能 ， 对 各 种 文件 
系统 有 完备 的 文 持 ， 并 提供 标准 丰富 的 API 
RT-Linux 由 美国 墨西哥 理工 学 院 开 发 ， 具 有 实时 内 核 
杏 入 式 Linux 行业 主要 厂商 Luneo 推出 , Embedix 提供 了 超过 25 种 的 Linux 系统 
Embedix 服务 ， 包 括 Web 服务 器 等 ， 此 外 还 推出 了 Embedix 的 开发 调试 工具 包 、 基 于 图 形 
界面 的 浏览 器 等 
内 核 只 有 143KB， 而 还 在 不 断 减 小 。 采 用 了 “ 超 字 元 集 ” 专 利 技术 ， 使 Linux 内 
核 不 仅 能 与 标准 字符 集 相 容 ， 还 涵盖 了 12 个 国家 和 地 区 的 字符 集 
ee 可 以 跨 操 作 系 统 构造 统一 、 标 准 化 和 开放 的 信息 通信 基础 结构 ， 在 此 结构 上 实现 端 
到 端 方案 的 完整 平台 
红旗 嵌入 式 Linux | 红旗 髋 入 式 Linux 是 红旗 软件 面向 嵌入 式 设备 而 开发 的 通用 型 嵌入 式 平台 



































为 了 不 失 一 般 性 ， 本 书 所 用 的 从 入 式 Linux 是 标准 内 核 裁剪 的 Linux， 而 不 是 上 


表 中 的 任何 一 种 
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2. VxWorks 


VxWorks 操作 系统 是 美国 WindRiver 公司 于 1983 年 设计 开发 的 一 利 











操作 系统 (RTOS)，VxWorks 具有 以 下 优点 。 
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实时 性 好 。 其 系统 本 身 的 开销 很 小 ， 进 程 
统 公用 程序 精练 而 有 效 ， 使 得 它们 产生 的 延迟 很 短 。 另 外 VxWorks 提供 的 多 外 
中 对 任务 的 控制 采用 优先 级 抢占 和 轮转 
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口 ] 要 























但 是 ， 





3. QNX 





QNX 由 加 拿 大 QNX 软件 系统 有 限 公 司 开发 ,广泛 应 
科学 、 电 信 、 数 据 通信 、 航 空 航天 、 计 算 机 网 络 系 统 、 
POS 机 、 和 零售 机 等 任务 关键 型 应 用 领域 。 
恩 传 递 结 构 使 其 运行 和 开发 时 非常 方 














全 防卫 系统 、 








QNX 独特 的 微 内 核 和 消 














于 VxWorks 源码 不 公开 ， 
VxWorks 的 开发 和 使 用 都 需要 交 高 额 的 专利 费 ， 这 就 大 大 增加 了 用 户 






























































生成 单一 的 映像 。 











4. Windows CE 



































知性 高 ， 从 而 保证 了 用 户 工作 环境 的 稳定 。 
> 集成 开发 环境 完备 、 强 大 ,方便 了 用 户 的 使 用 。 











周 度 、 进 程 间 通 信 、 中 断 处 


























周 度 机 制 ， 充 分 保证 了 可 靠 的 实时 性 。 


嵌入 式 实时 


等 系 


E 务 机 制 


它 部 分 功能 的 更 新 (如 网 络 功 能 模块 ) 滞后 。 
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Windows CE 是 微软 公司 开发 的 一 个 
基于 掌上 型 电脑 类 的 电子 设备 操作 系统 。Windows CE 的 图 形 月 
和 清光 
HQYJ.COM 


疗 仪 器 设备 、 

















发 的 成 本 











昌 户 界面 相当 出 
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] 于 自动 化 、 控 制 、 机 器 人 


更 。QNX 具有 非常 好 的 
伸缩 性 ， 用 户 可 以 把 应 用 程序 代码 和 QNX 内 核 直 接 编译 在 一 起 ， 使 之 为 简单 的 藤 入 式 应 用 


放 的 、 可 升级 的 32 位 散 入 式 操作 系统 ， 是 


色 
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Windows CE 具有 模块 化 、 结 构 化 、 基 于 Win32 应 用 程序 接口 以 及 与 处 理 器 无 关 等 特 
点 。 






































Windows CE 继承 了 传统 的 Windows 图 形 界面 ， 用 户 在 Windows CE 平台 上 可 以 
使 用 Windows 95/98 上 的 编程 工具 (如 Visual Basic、Visual C++ 等 ), 使 用 同样 的 函数 ， 
使 用 同样 的 界面 风格 ，Windows 上 的 绝 大 多 数 应 用 软件 只 需 简 单 修改 和 移植 就 可 以 在 
Windows CE 平台 上 继续 使 用 。 但 是 Windows CE 开发 平台 较为 昂贵 ， 在 一 定 程度 上 
限制 了 其 发 展 。 





























































































































5. Palm OS 














Palm OS 在 PDA 领域 有 着 很 大 的 用 户 群 ， 一 度 占领 PDA 操作 系统 90% 以 上 市 场 
份额 。Plam OS 最 明显 的 特点 是 精简 ， 它 的 内 核 具 有 几 税 个 字 节 ， 同时 用 户 也 可 以 方 
便 地 开发 、 定 制 ， 具 有 较 强 的 可 操作 性 。 














0D 
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6. MC/OS 





源 代码 公开 ， 代 码 结构 清晰 、 明 了 ， 注 释 详 尽 ， 组 织 有 条 理 ， 可 移植 性 好 ， 可 裁 
前 , 系统 短小 精怪 ， 是 研究 和 学 习 实时 操作 系统 的 首选 , 但 在 工程 应 用 领域 使 用 较 少 。 

1.2.3” 崩 入 式 应 用 软件 

嵌入 式 系统 上 的 应 用 软件 与 通用 操作 系统 上 的 应 用 软件 相 比 有 较 大 的 区 别 ,这 也 
是 由 筷 入 式 的 特殊 要 求 所 诀 定 的 ， 其 特点 如 下 所 示 。 





















































1， 散 入 式 软件 具有 独特 的 实用 性 





嵌入 式 软件 是 为 嵌 六 式 系统 服务 的 ， 这 就 要 求 它 与 外 部 硬件 和 设备 联系 紧密 。 世 
入 式 系统 以 应 用 为 中 心 ; 而 能 入 式 软件 则 是 应 用 系统 ， 根 据 应 用 需求 定向 开发 ， 面 向 
产业 、 和 面向 市 场 ， 需 要 特定 的 行业 经 验 。 每 种 嵌入 式 软件 都 有 自己 独特 的 应 用 环境 和 
实用 价值 。 






























































2.， 藤 入 式 软件 具有 灵活 性 和 适用 性 




















嵌入 式 软件 通常 可 以 认为 是 一 种 模块 化 软件 ， 它 能 够 非常 方便 、 灵 活 地 运用 到 各 
种 嵌入 式 系统 中 ， 而 不 破坏 或 更 改 原 有 的 系统 特性 和 功能 。 




















3. 艇 入 式 软件 资源 有 限 性 














由 于 嵌入 式 系统 资源 受 限 , 因此 对 在 其 上 的 应 用 软件 也 有 较 高 的 要 求 , 不 仅 要求 小 巧 、 
不 占用 大 量 资源 ， 而 且 要 使 用 灵活 、 尽 量 优化 配置 ， 减 小 对 系统 的 整体 继承 性 ， 升 级 更 换 
灵活 方便 。 
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1.3 ARM 处 理 器 平台 介绍 





1.3.1 ARM 处理 器 简介 


ARM (Advanced RISC Machines)， 既 可 以 认为 是 一 个 公司 的 名 字 ， 也 可 以 认为 
是 一 类 微 处 理 器 的 通称 ， 还 可 以 认为 是 一 种 技术 的 名 字 。 
1991 年 ARM 公司 成 立 于 英国 剑桥 (公司 原貌 如 图 1.5 所 示 ), 主要 出 售 芯 片 设计 技术 
的 授权 。 目 前 ， 采 用 ARM 技术 知识 产权 (UP) 核 的 微 处 理 器 ， 即 人 
们 通常 所 说 的 ARM 微 处 理 器 , 已 经 沉 及 工业 控制 、 消 费 类 电子 产品 、 
通信 系统 、 网 络 系统 、 无 线 系统 等 各 类 产品 市 场 ， 基 于 ARM 技术 的 
微 处 理 器 应 用 约 占据 了 32 位 RISC 微 处 理 器 75% 以 上 的 市 场 份 额 ， 
ARM 技术 正在 逐步 渗入 到 人 们 生活 的 各 个 方面 。 

ARM 公司 是 专门 从 事 基 于 RISC 技术 的 芯片 设计 开发 公司 , 作 
为 知识 产权 供应 商 ，ARM 公司 不 直接 从 事 蕊 片 生产 ， 而 是 转让 设 
计 许 可 ， 由 合作 公司 生产 各 具 特 色 的 芯片 。 世 界 各 大 半导体 生产 商 
从 ARM 公司 购买 其 设计 的 ARM 微 处 理 器 核 ， 根 据 各 自 不 同 的 应 图 15 ARM 公司 原 瑶 
用 领域 ， 加 入 适当 的 外 围 电 路 ， 形 成 自己 的 ARM 微 处 理 器 芯片 进 
入 市 场 。 
目前 ， 全 世界 有 几 十 家 大 的 半导体 公司 都 使 用 ARM 公司 的 授权 ， 这 样 既 使 得 
ARM 技术 获得 更 多 的 第 三 方 工具 、 制 造 、 软 件 的 文 持 ， 又 使 整个 系统 成 本 降低 ， 使 
产品 更 容易 进入 市 场 ， 被 消费 者 所 接受 ， 更 具有 竞争 力 。 

目前 ，ARM 微 处 理 器 及 技术 的 应 用 已 经 深入 到 以 下 各 个 领域 。 

> 工业 控制 领域 ,作为 32 位 的 RISC 架构 ， 基 于 ARM 核 的 微 控制 器 芯片 已 经 
占据 了 高 端 微 控制 器 市 场 的 大 部 分 市 场 份额 ,正在 逐渐 癌 低 端 微 控制 器 应 用 领域 扩 
展 ，ARM 微 控 制 器 的 低 功 耗 、 高 性 价 比 向 传统 的 8 位 /16 位 微 控 制 器 提出 了 挑战 。 

> 无 线 通 信和 领域 : 目前 已 有 超过 85% 的 无 线 通信 设备 采用 了 ARM 技术 ，ARM 
以 其 高 性 能 和 低 成 本 ， 在 该 领域 的 地 位 日 益 巩 固 。 

> 网络 应 用 : 随 着 宽带 技术 的 推广 ， 采 用 ARM 技术 的 ADSL 芯片 正 逐 步 获得 竞争 
优势 。 此 外 ; ARM 在 语音 及 视频 处 理 上 进行 了 优化 ， 并 获得 广泛 支持 ， 这 也 对 DSP 的 应 用 
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领域 提出 了 挑战 。 
> 消费 类 电子 产品 : ARM 技术 在 目前 流行 的 数字 音频 播放 器 、 数 字 机 项 盒 和 游 
戏 机 中 得 到 广泛 应 用 。 








> 成像 和 安全 产品 : 现在 流行 的 数码 相机 和 打印 机 绝 大 部 分 都 采用 ARM 技术 ， 
手机 中 的 32 位 SIM 智能 卡 也 采用 了 ARM 技术 。 

ARM 的 成 功 , 一 方面 得 益 于 它 独特 的 公司 运作 模式 , 另 一 方面 , 当然 来 自 于 ARM 
处 理 器 自身 的 优良 性 能 ，ARM 处 理 器 有 如 下 特点 。 

> 体积 小 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 。 

> 支持 Thumb (16 位) /ARM (32 位 ) 双 指 令 集 ， 能 很 好 地 兼容 8 位 /16 位 器 
件 。 
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大 量 使 用 寄存 器 ， 指 令 执 行 速度 更 快 。 

a de i 

寻 址 方式 灵活 、 简 单 ， 执 行 效率 高 

外 令 长 度 固 定 。 
1.3.2 ARM 处 理 器 系列 

ARM 微 处 理 器 目前 包括 下 面 几 个 系列 ， 图 1.6 所 示 为 ARM 各 系列 的 发 展 历程 。 
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图 1.6 ARM 各 系列 发 展 历程 

ARM7 系列 。 

ARM9 系列 。 

ARM9E 系列 。 

ARM10E 系列 。 

SecurCore 系列 。 

Intel 的 Xscale 系列 。 

Intel 的 SttongARM 系列 。 
中 ，ARM7、ARM9、ARM9E 和 ARMI10 为 4 个 通用 处 理 器 系列 ， 每 一 个 系列 
提供 一 套 相 对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。SecurCore 系列 专门 为 对 安全 
性 要 求 较 高 的 应 用 而 设计 。 下 面 详细 介绍 各 种 处 理 器 的 特点 及 其 应 用 领域 。 
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1: ARM7 微 处 理 器 系列 














ARM7 系列 微 处 理 器 为 低 功 耗 的 32 位 RISC 处 理 器 , 最 适合 用 于 对 价格 和 功 耗 要 
求 较 高 的 消费 类 应 用 ，ARM7 微 处 理 器 系列 具有 如 下 特点 。 

> 具有 己 入 式 ICE-RT 逻辑 ， 调 试 、 开 发 方便 。 
> 极 低 的 功 耗 ， 适 合 对 功 耗 要 求 较 高 的 应 用 ， 如 便携 式 产品 。 
> 能够 提供 0.9 MIPS/MHz 的 3 级 流水 线 结 构 。 
> 代码 密度 高 并 兼容 16 位 的 Thumb 指令 集 。 
> 
> 





































































































对 操作 系统 的 支持 广泛 ， 包 括 Windows CE、Linux、Palm OS 等 。 
指令 系统 与 ARM9 系列 、ARM9E 系列 和 ARMI10E 系列 兼容 ,便于 用 户 的 产品 升 












































> 主 频 最 高 可 达 130MIPS， 高 速 的 运算 处 理 能 力 能 胜任 绝 大 多 数 的 复杂 应 用 。 
ARM7 系列 微 处 理 器 的 主要 应 用 领域 为 : 工业 控制 、Internet 设备 、 网 络 和 调制 


个 请 克 多 
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解 调 器 设备 、 移 动 电 话 等 多 种 多 媒体 和 先入 式 应 用 。 

ARM7 系列 微 处 理 器 包括 如 下 几 种 类 型 的 核 : ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、 
ARM720T、ARM7EJ。 其 中 ，ARM7TMDI 是 目前 使 用 最 广泛 的 32 位 柑 入 式 RISC 处 
理 器 ， 属 低 端 ARM 处 理 器 核 。 


这 里 的 TDMI 的 基本 含义 如 下 。 

T: 支持 16 位 压缩 指令 集 Thumb。 
< 条 小 知识 D: 支持 片上 Debug. 

M: 内 上 赂 硬件 乘法 器 (Multiplier ) 。 

I: 嵌入 式 ICE， 支 持 片 上 断 点 和 调试 点 。 































































































2. ARM9 及 ARM9E 微 处 理 器 系列 




















ARM9 是 本 书 所 采用 的 微 处 理 器 ，ARM9 处 理 器 包括 ARM920T、ARM922T 和 
ARM940T， 主 要 应 用 于 手持 设备 、 视 频 电话 、PDA、 机 顶 盒 、 家 用 网 关 等 产品 中 。 
与 ARM7 处 理 器 相 比 ，ARM9 处 理 器 有 以 下 特点 。 

(1) 5 级 流水 线 。 

ARM7 处 理 器 采用 取 指 、 译 码 、 执 行 的 3 级 流水 线 设计 ， 而 ARM9 则 采用 取 指 、 
译 码 、 执 行 、 缓 冲 、 回 写 的 5 级 流水 线 设 计 。 使 用 5 级 流水 线 机 制 ， 每 一 个 时 钟 周期 
内 可 以 同时 执行 5 条 指令 , 这 样 就 大 大 提高 了 处 理性 能 。 在 同样 的 加 工 工艺 下 , ARM9 
处 理 器 的 时 钟 频率 是 ARM7 的 下 8 一 2.2 倍 。 

5 级 流水 线 的 具体 内 容 如 下 。 

> 取 指 : 从 存储 器 中 取出 指令 并 将 其 放 入 指令 流水 线 。 

> 译 码 : 对 取出 的 指令 进行 译 码 。 

> 执行 : 把 一 个 操作 数 移 位 ， 产 生 ALU 的 结果 。 

> 缓冲 :_ 如果 需 要 则 访问 数据 存储 器 ， 和 否则 ALU 的 结果 只 是 简单 地 缓冲 一 个 
时 钟 周 期 ， 以 便 所 有 的 指令 具有 相同 的 流水 线 流程 。 
> 回 写 : 将 指令 产生 的 结果 回 写 到 寄存 器 堆 ， 包 括 从 存储 器 取出 的 数据 。 

(2) 采用 哈佛 结构 。 

根据 计算 机 的 存储 器 结构 及 其 总 线 连 接 形式 ， 计 算 机 系统 可 以 分 为 冯 。 诺 依 曼 
结构 和 哈佛 结构 。 

冯 " 诺 依 曼 结 构 具 有 共用 的 数据 存储 空间 和 程序 存储 空间 , 它们 共享 存储 器 总 线 ， 
这 也 是 以 往 设计 时 常用 的 方式 。 

哈佛 结构 则 具有 分 离 的 数据 和 程序 空间 以 及 分 离 的 访问 总 线 。 哈 佛 结构 在 指令 执 
行 时 ， 取 指 和 取 数 可 以 并 行 ， 因 此 具有 更 高 的 执行 效率 。 

ARM9 采用 的 就 是 哈佛 结构 ， 而 ARM7 采用 的 则 是 冯 ，。 诺 依 曼 结构 。 图 1.7 和 图 
1.8 所 示 分 别 为 汉 “。 详 依 曼 结 构 和 哈佛 结构 的 数据 存储 方式 。 
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地 址 


MOV r8, #8 一 一 一 一 一 


EO 
图 1.7 冯 ， 诺 依 曼 结构 


在 RISC 架构 的 处 理 器 中 大 约 有 30% 的 指令 是 Load-Store 指令 ， 而 采用 哈佛 结构 
将 大 大 提升 这 两 个 指令 的 执行 速度 ， 提 高 系统 效率 。 

(3) 引入 高 速 缓存 和 写 缓存 。 

一 般 来 说 处 理 器 的 处 理 速 度 远 远 高 于 存储 器 的 访问 速度 ， 而 当 存 储 器 访问 成 为 系 
统 性 能 的 瓶颈 时 ， 处 理 器 再 快 也 无 法 发 挥 作 用 。 
在 这 里 ， 高 速 缓存 (Cache) 和 写 缓存 (Write Buffer) 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 
它们 存储 了 最 近 常 用 的 代码 和 数据 ， 以 供 CPU 快速 存储 。 

(4) 支持 MMU。 

MMU 是 存储 器 管理 单元 的 缩写 ， 是 用 来 管理 虚拟 内 存 系统 的 堪 件 。 

MMU 通常 是 CPU 的 一 部 分 , 本 身 有 少量 存储 空间 存放 从 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 
匹配 表 。 上 所 有 数据 请 求 都 送 往 MMU， 由 MMU 决定 数据 是 在 RAM 内 还 是 在 大 容量 
存储 器 设备 内 。 如 果 数 据 不 在 存储 空间 内 ，MMU 将 产生 页 面 错误 中 断 。 

MMU 的 主要 功能 如 下 。 

> 将 虚 地 址 转换 成 物理 地 址 。 

> 控制 存储 器 存 取 人 允许，MMU 关 掉 时 ， 虚 地 址 直接 输出 到 物理 地 址 总 线 。 

每 当 程序 存 取 一 块 内 存 时 , 它 会 把 相应 的 虚拟 地 址 (virtual address ) 传 送 给 MMU， 
MMU 会 在 PMM 中 查找 这 块 内 存 的 实际 位 置 ， 也 就 是 物理 地 址 (physical address )， 
物理 地 址 可 以 在 内 存 中 或 伐 盘 上 的 任何 位 置 。 
如 果 程 序 要 存 取 的 位 置 在 磁盘 上 ,就 必须 把 包含 该 地 址 的 页 从 磁盘 上 读 到 内 存 
中 ， 并 县 必须 更 新 PMM 以 反映 这 个 变化 (这 被 称 为 pagefault， 即 页 错 )。 

只 有 拥有 了 MMU 才能 真正 实现 内 存 保护 。 

例如 ， 当 A 进程 的 程序 试图 直接 访问 属于 B 进程 的 虚拟 地 址 中 的 数据 时 , MMU 
会 产生 一 个 异常 《Exception) 来 阻止 A 的 越界 操作 。 这 样 ， 通 过 内 存 保护 ， 一 个 进程 
的 失败 并 不 会 影响 其 他 进程 的 运行 ,从 而 增强 了 系统 的 稳定 性 , 如 图 1.9 所 示 。ARM9 
也 正 是 因为 拥有 MMU， 才 比 ARM7 有 了 更 强 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 


9 ON 


操作 系统 


图 1.9 内存 保护 示意 图 
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ARMI0E 系列 微 处 理 器 具有 高 


与 同等 的 ARM9 器 件 
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系列 

















了 高 性 能 、 低 功 耗 的 特点 ， 














































































































于 采用 了 新 的 体系 结构 ， 
相 比 较 ， 在 同样 的 时 钟 频率 下 ， 性 能 提高 了 近 50%， 同 时 ， 
ARMI10E 系列 微 处 理 器 采用 了 两 种 先进 的 节能 方式 ， 使 其 功 耗 极 低 。 
0 
> 支持 DSP 指令 集 ， 适 合 于 需要 高 速 数字 信和 号 处 理 的 场合 。 
> 6 级 流水 线 ， 指 令 J 效率 更 高 。 
> 文 持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 
> 文 持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接 口 。 
> 支持 VFP10 浮 点 处 理 协 处 理 器 。 
> 全 性 能 的 MMU， 支 持 Windows CE、Linux、Palm OS 等 多 种 主流 风 入 式 操 
作 系 统 。 
> 支持 数据 Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 处 理 和 数据 处 理 能 力 。 
> 主 频 最 高 可 达 400MIPS。 
> 内 髋 并 行 读 / 写 操 作 部 件 。 
ARMI10E 系列 微 处 理 器 主要 应 用 于 下 一 代 无 线 设 备 、 数 字 消 费 品 、 成 像 设 备 、 工 
业 控 制 、 通 信和 信息 系统 等 领域 。 
ARMI0E 系列 微 处 理 器 





不 同 的 应 用 场合 。 




















4. SecurCore 微 处 理 器 系列 


SecurCore 系列 微 处 理 器 
安全 解决 方案 ， 因 


性 各 


生 能 的 特点 外 














9» 还 具 














里 器 专 为 安全 需求 而 设计 ， 提 供 
此 ,SecurCore 系列 微 处 到 














里 器 除了 具有 ARM 体 











具有 如 下 的 特点 。 
> 带 有 灵活 的 保护 单元 























> 


6 

















完善 的 32 位 RISC 技术 的 

结构 的 低 功 耗 、 
有 其 独特 的 优势 ， 即 提供 了 安全 解决 方案 的 支持 。 
SecurCore 系列 微 处 理 器 除 


里 器 除了 具有 ARM 体系 结构 主要 特点 外 ,ji 








器 包含 ARM1020E、ARM1022E 和 ARM1026EJ-S， 适 用 于 


下 五 








元 ， 以 确保 操作 系统 和 应 用 数据 的 安全 。 
> 采用 软 内 核 技术 ， 防 止 外 音 


种 对 其 进行 扫 











探测 。 





可 集成 用 户 自 己 的 安全 特性 


























和 其 他 协 处 理 





器 。 








SecurCore 系列 微 处 理 器 主要 应 
统 ， 如 电子 商务 、: 


SecurCore 系列 微 处 理 器 


















































用 于 一 些 对 安 





全 性 











还 在 系统 安全 方面 











证 系统 等 人 





页 域 。 


要 求 较 高 的 应 用 产品 及 
电子 政务 、 电 子 银行 业务 、 网 络 和 认 














应 用 系 


器 包含 SecurCore SC100 、SecurCore SC110 、SecurCore 
SC200 和 SecurCore SC210， 适 用 于 不 同 的 应 用 场合 。 


5. StrongARM 微 处 理 器 系列 


Intel StrongARM SA-1100 处 ] 
处 理 器 


卜 泊 
E 硕 。Intel StrongARM 处 型 

































































器 是 
成 功 应 用 于 多 家 公司 的 掌上 电脑 系列 产 
FE 村 | 
个 请 反 匈 
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类 电子 产品 的 理想 选择 , 已 


里 器 是 采用 ARM 体系 结构 高 度 集成 的 32 位 RISC 微 
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6. Xscale 微 处 理 器 系列 


Xscale 处 理 器 是 基于 ARMYVv5TE 体系 结构 的 解决 方案 , 是 一 款 全 性 能 、 高 性 价 比 、 
低 功 耗 的 处 理 器 。 它 支持 16 位 的 Thumb 指令 和 DSP 指令 集 , 已 使 用 在 数字 移动 电话 、 
个 人 数字 助理 和 网 络 产品 等 场合 。 

1.3.3 ARM 体系 结构 简介 


1. ARM 微 处理 器 工作 状态 


ARM 微 处 理 器 的 工作 状态 一 般 有 两 种 ， 可 以 在 两 种 状态 之 间 切 换 。 

> 第 一 种 为 ARM 状态 ， 此 时 处 理 器 执行 32 位 的 字 对 齐 的 ARM 指令 。 

> 第 二 种 为 Thumb 状态 ， 此 时 处 理 器 执行 16 位 的 半 字 对 齐 的 Thumb 指令 。 

当 ARM 微 处 理 器 执行 32 位 的 ARM 指令 集 时 ， 工 作 在 ARM 状态 ; 当 ARM 微 
处 理 器 执行 16 位 的 Thumb 指令 集 时 ， 工 作 在 Thumb 状态 。 
在 程序 的 执行 过 程 中 ， 微 处 理 器 可 以 随时 在 两 种 工作 状态 之 间 进 行 切换 ， 并 且 ， 
处 理 器 工作 状态 的 转变 并 不 影响 处 理 器 的 工作 模式 和 相应 寄存 器 中 的 内 容 。 


2. ARM 体系 结构 的 存储 格式 


ARM 体系 结构 将 存储 器 看 作 是 从 0 地 址 开始 的 字 节 的 线性 组 合 。 从 0 字 节 到 3 
字 节 放置 第 一 个 存储 的 字数 据 , 从 第 4 个 字 节 到 第 7 个 字 节 放置 第 二 个 存储 的 字数 据 ， 
依次 排列 。 作 为 32 位 的 微 处 理 器 , ARM 体系 结构 所 文 持 的 最 大 寻 址 空间 为 4GB (232 
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字 节 )。 
ARM 体系 结构 可 以 用 两 种 方法 存储 字数 据 ， 称 之 为 大 端 格式 和 小 端 格式 ， 上 具体 说 明 
如 下 。 





> 大 端 格式 ， 在 这 种 格式 中 ， 字 数据 的 高 字 节 存储 在 低地 址 中 ， 而 字数 据 的 低 
字 节 则 存放 在 高 地 址 再 。 

> 小 端 格 式 : 与 大 端 存储 格式 相反 ， 在 小 端 存储 格式 中 ， 低 地 址 中 存放 的 是 字 
数据 的 低 字 节 ， 高 地 址 存放 的 是 学 数据 的 高 字 节 ， 


3. ARM 处 理 器 模式 


ARM 微 处理 器 支持 以 下 7 种 运行 模式 。 
用 户 模式 (usr): ARM 处 理 器 正常 的 程序 执行 状态 。 
快速 中 断 模式 〈fiq): 用 于 高 速 数据 传输 或 通道 处 理 。 
外 部 中 断 模式 〈irq): 用 于 通用 的 中 断 处 理 。 
管理 模式 〈svc): 操作 系统 使 用 的 保护 模式 。 

> 数据 访问 终止 模式 (abt)， 当 数据 或 指令 预 取 终 止 时 进入 该 模式 ， 可 用 于 虚 
拟 存储 及 存储 保护 。 

> 系统 模式 (sys):; 运行 具有 特权 的 操作 系统 任务 。 

ARM 微 处 理 器 的 运行 模式 可 以 通过 软件 改变 ， 也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异常 处 理 













































































VV vyvyv 













































































改变 。 
大 多 数 的 应 用 程序 运行 在 用 户 模式 下 ， 当 处 理 器 运行 在 用 户 模式 下 时 ， 某 些 被 保 
华 请 远见 


HQYJ.COM 








华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 





护 的 系统 资源 是 不 能 被 访问 的 。 
除 用 户 模式 以 外 ， 其 余 的 6 种 模式 为 非 用 




















户 模式 或 特权 模式 (Privileged Modes)。 


其 中 除去 用 户 模 式 和 系统 模式 以 外 的 5 种 又 称 为 异常 模式 (Exception Modes)， 常 用 








于 处 理 中 断 或 异常 ， 以 及 需要 访问 受 保护 的 系统 资源 等 情况 。 


1.3.4 S3C2410 处 理 器 简介 








本 书 所 采用 的 处 理 器 是 三 星 公司 的 S3C2410X。S3C2410X 是 使 用 ARM920T 核 、 











采用 0.18hm 工艺 CMOS 标准 宏 单 元 和 存储 编 
由 于 采用 了 由 ARM 公司 设计 的 16/32 位 
现 了 MMU 和 独立 的 16KB 指令 和 16KB 数据 
长 度 的 流水 线 。 它 的 低 功 耗 、 精 简 而 出 色 的 全 
的 领域 。 







































































译 器 开发 而 成 的 。 
ARM920T RISC 处 理 器 ，S3C2410X 实 
哈佛 结构 的 缓存 ， 每 个 缓存 均 为 8 个 字 
静态 设计 特别 适用 于 对 成 本 和 功 耗 敏感 

















S3C2410X 提供 全 面 的 、 通 用 的 片上 外 设 ， 大 大 降低 系统 的 成 本 ， 下 面 列 举 了 





S3C2410X 的 主要 片上 功能 。 





> 1.8V ARM920T 内 核 供电 ，1.8V/2.5V/3.3V 存储 器 供电 。 
> 16KB 指令 和 16KB 数据 缓存 的 MMU 内存 管 理 单元 。 
> 外 部 存储 器 控制 (SDRAM 控制 和 芯片 选择 逻辑 )。 











> 提供 LCD 控制 器 (最 大 支持 4 区 色 的 
道 的 LCD 专用 DMA 控制 器 。 





1 个 























入 淆 
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上 共 1 个 通道 多 主 PC 总 线 控制 器 和 
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迄 
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上 共 看 门 狗 定时 器 。 
供 117 个 通用 IO 口 、4 通 道外 部 





























STN 或 256K 色 TFT 的 LCD), 并 带 有 





供 4 通道 DMA， 具 有 外 部 请 求 引 脚 。 
上 共 3 通道 UART (支持 IDA1.0、16 字 节 发 送 FIFO 及 16 字 节 接收 FIFO)、 


1 通道 IIS 总 线 控制 器 。 





EE 容 SD 主机 接口 1.0 版 及 MMC 卡 协议 2.11 版 。 
供 两 个 主机 接口 的 USB 口 、1 个 设备 USB 口 (1.1 版 本 )。 
通道 PWM 定时 器 、1 通道 内 部 计时 器 。 








Ph 断 源 。 

















供电 源 控制 不 同 模式 : 正常 、 慢 速 























通 
> 
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道 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 





尘 应 范 洗 高 











> 具有 PLL 的 片上 上 时钟 发 生 器 。 
图 1.10 所 示 为 S3C2410X 系统 结构 图 。 





、 空 闲 及 电源 关闭 模式 。 


供 带 触 摸 屏 接口 的 8 通道 10 位 ADC。 
供 带 日 历 功能 的 实时 时 钟 控 制 器 (RTC)。 











下 面 依次 对 S3C2410X 的 系统 管理 器 、NAND Flash 引导 装载 器 、 缓 冲 存 储 器 、 时 







































































钟 和 电源 管理 及 中 断 控 制 进行 讲解 , 其 中 所 有 模式 的 选择 都 是 通过 相关 寄存 器 的 特定 值 


的 设 定 来 实现 的 ， 因 此 ， 当 读者 需要 对 此 进行 修改 时 ， 应 参阅 三 星 公 司 提供 S3C2410X 





用 户 手册 。 
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1. 系统 管理 器 


S3C2410X 系统 管理 器 有 以 下 功能 。 

支持 小 /大 端 模式 。 

寻 址 空间 : 每 个 bank 有 128MB。 

支持 可 编程 的 每 个 bank 8/16/32 位 数据 总 线 宽度 。 

bank0 一 bank6 都 采用 固定 的 bank 起 始 寻 址 

bank7 具有 可 编程 的 bank 起 始 地 址 和 大 小 。 

8 个 存储 器 bank (6 个 适用 于 ROM、SRAM， 另 外 两 个 适用 于 ROM、SRAM 























VV vvyvVyYv 




















Vv 


和 同步 )。 
> 所 有 的 bell 具有 可 编程 的 操作 周期 。 
> 文 持 外 部 等 待 信号 延长 总 线 。 
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图 1.10 S3C2410X 系统 结构 图 
2. Flash 引导 装载 器 


S3C2410X NAND Flash 存储 器 启动 特性 如 下 所 示 。 

> 支持 从 NAND Flash 存储 器 启动 。 

> 采用 4KB 内 部 绥 冲 器 进行 启动 引导 。 

> 文 持 启 动 之 后 NAND 存储 器 仍然 作为 外 部 存储 器 使 用 。 
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同时 ，S3C2410X 也 支持 从 外 部 


nGCS0 片 选 的 NOR Flash 启动 ， 如 在 
发 板 上 将 JP1 跳 线 去 掉 就 可 








优 龙 的 














从 NOR Flash 启动 (默认 从 NAND 


Flash 启动 )。 在 这 两 种 启动 模式 下 ,各 



































片 选 的 存储 空间 分 配 是 不 同 的 ， 如 图 


1.11 所 示 。 


3. Cache 存储 器 





S3C2410X Cache 存储 器 特性 如 下 


所 示 。 


> 64 项 全 相连 模式 ， 采 

















和 I-Cache 


(16KB) 和 D-Cache (16KB)。 


> 





每 行 8 字 长 度 ， 其 中 每 行 带 有 
一 个 有 效 位 和 dirty 位 。 





>” 伪 随机 数 或 轮转 循环 替换 算法 。 
> 采用 写 穿 式 (write-throught) 














式 (write-back ) cache 操作 来 更 














和 写 蕊 
新 主 存储 器 。 
> 写 组 ; 





4. 时 钟 和 电源 管理 


S3C2410X 水 
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0OxFFFF_FFFF 


Ox6000_0000 


Ox4800—0000 
0Ox4000_OFFF 
Ox4000_0000 


Ox3800_0000 


Ox3000_0000 


Ox2800_0000 


0x2000_0000 


0Ox1800-0000 


Ox1000_0000 


Ox0800_0000 


0Ox0000-0000 


图 1.11 
器 可 以 保存 16 个 字 的 数据 和 4 个 地 址 。 


用 独特 的 时 钟 管理 模式 。 





























(第 2 版) 
Not Used Not Used 
SFR Area SFR Area 
BootSRAM 
(4KBytes) NotUsed 
SDRAM SDRAM 


(BANK7,nGCS7) 
SDRAM 
(BANK6, nGCS6) 
SROM 
(BANKS, nGCS5) 
SROM 
(BANK4, nGCS4) 


SROM 
(BANK3, nGCS3) 
SROM 
(BANK2, nGCS2) 
SROM 
(BANK1, nGCS1) 
SROM 
CBANK0，nGCS0) 


OM [1:0]==01， 
(a) Not using NAND flash 


forbooting RO 





(BANK7，nGCS7) 


SDRAM 
(BANK6, nGCS6) 


(BANK5S, nGCS5) 


SROM 
(BANK4, nGCS4) 


SROM 
(BANK3, nGCS3) 


SROM 
(BANK2, nGCS2) 


(BANK1, nGCS1) 





BootSRAM 
(4KBytes) 


OM [1 :0]==00 


(b) Using NAND flash for 
booting ROM 
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S3C2410 两 种 启动 模式 的 地 址 映射 


> 一 采用 片上 MPLL 和 UPLL， 其 中 UPLL 产生 操作 USB 主机 /设备 的 时 钟 ， 而 


MPLL 产生 最 大 266MHz (在 2.0V 内 核 ! 














































































































EE 压 下》 的 时 钟 。 























> 通过 软件 可 以 有 选择 性 地 为 每 个 功能 模块 提供 时 钟 。 
S3C2410X 的 电源 模式 分 为 正常 、 慢 速 、 空 闸 和 掉 电 模式 。 
> 正常 模式 : 正常 运行 模式 。 

> 慢 速 模式 : 不 加 PLL 的 低 时 钟 频 率 模式 。 

> 空闲 模式 : 只 停止 CPU 的 时 钟 。 

> 掉 电 模式 ; 所 有 外 设 和 内 核 的 电源 都 切断 了 。 

另外 ，S3C2410X 对 片 内 的 各 个 部 件 采用 独立 的 供电 方式 。 


> 


1.8/2.5V )。 


1.8V 的 内 核 供 
> 3.3V 的 存储 器 独立 供 1! 





电 。 

















> 3.3V 的 VDDQ。 
> 3.3V 的 IO 独立 供电 。 





在 嵌入 式 系统 中 


























华 清 讽 见 


HQYJ.COM 





有 (通常 对 SDRAM 采 朋 





EE 源 管理 非常 关键 ， 它 直接 涉及 功 耗 等 各 方面 的 系统 性 








日 3.3V， 对 移动 SDRAM 采用 
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二 
TH 








S3C2410X 的 电源 管理 
而 达到 最 优 的 配置 。 


5. 中 断 控 制 









































S3C2410 的 中 断 处 型 
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器 有 如 下 特点 。 


〈 第 2 版 ) 








中 独立 的 供电 方式 和 多 种 模式 可 以 有 效 地 处 理 系统 的 不 同 状态 , 从 





> 55 个 中 断 源 〈1 个 看 门 狗 定 时 器 、5 个 定时 器 、9 个 UARTs、24 个 外 部 中 断 、4 
个 DMA、2 个 RTC、2 个 ADC、1 个 PC、2 个 SPI、1 个 SDI、2 个 USB、1 个 LCD 和 











1 个 电池 故障 )。 








> 电 平 /边沿 触发 模式 的 外 部 
> 可 编程 的 边沿 / 电 平 触发 极 性 。 














电源 。 


> 文 持 为 紧急 中 断 请 求 提供 快速 中 断 服务 。 


1.4 诅 入 式 系 统 硬 件 平台 选 型 





化 。 


[Ea 








1.4.1 





本 书 在 1.2.1 节 介 绍 了 赔 入 式 处 理 
统 中 使 用 什么 样 的 嵌入 式 处 理 器 内 核 








发 的 难 易 程 度 等 天 











1. 处 理 器 的 性 能 


一 个 处 理 器 的 性 能 取决 于 多 个 方面 的 攻 





系统 等 。 


2. 人 处理 器 的 功 耗 





正如 前 文中 所 述 , 嵌入 式 系 统 由 硬 
部 件 是 各 种 类 型 的 艇 入 式微 处 开 
件 组 成 , 而 嵌入 式 系 统 的 功能 软件 则 集成 于 硬件 系统 之 
































器 ; 嵌入 式 系统 的 软件 一 自 


此 ， 在 嵌入 式 系统 中 ， 处 理 器 的 选择 是 最 为 习 
选择 。 本 节 将 着 重 介绍 嵌入 式 硬件 平台 以 及 ARM 处 到 
硬件 平台 的 选择 














件 和 软件 两 大 部 分 组 成 。 骸 入 式 系统 的 硬件 核心 









































要 取决 于 应 






































用 的 领域 、 
素 。 读 者 可 以 从 以 下 各 个 角 慨 来 考虑 选择 处 理 





在 嵌入 式 系统 的 设计 中 ， 低 功 耗 设计 是 许多 设计 人 员 所 追求 的 ， 


EE 要 的 ， 通 常 
器 系列 的 选 型 原则 


巾 入 式 操作 系统 和 应 用 软 
Ph ,系统 的 应 用 软件 与 便 件 一体 











它 将 限制 操作 系统 的 
及 方法 。 











器 的 不 同 种 类 以 及 它们 各 自 的 特点 ， 在 一 个 系 














用 户 的 需求 、 成 本 、 开 














侣 。 


素 , 如 时 钟 频率 、 内 部 寄存 器 的 大 小 、 指 令 

















其 原因 在 于 嵌入 





式 系统 已 被 广泛 应 用 于 便携 式 和 移动 性 较 强 的 产品 中 ， 如 手持 设备 、 电 子 记 事 本 、 


PDA、 手 机 、GPS 导航 器 、 智 能 家 电 等 消 
充足 的 电源 供应 ， 往 往 是 靠 电池 来 供电 ， 所 以 这 些 产品 





功 耗 。 























费 类 电子 产品 。 而 这 些 产品 并 不 是 一 直 都 有 
P 的 微 处 理 器 要 求 高 性 








能 、 低 
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3. 处 理 器 的 算法 


处 理 器 的 算法 是 嵌入 式 系统 确保 系统 实现 性 能 目标 的 一 个 关键 因素 ， 某 些 处 理 器 
能 够 非常 高 效 地 处 理 某 类 算法 ， 因 此 最 好 选择 能 够 与 应 用 最 佳 匹配 的 处 理 器 。 如 共有 
许多 控制 代码 的 有 限 状 态 机 应 该 映射 为 类 似 ARM 处 理 器 的 RISC 器 件 ， 编 码 、 解 码 
和 回 波 抵消 等 信号 处 理应 该 映射 为 数字 信和 号 处 理 器 或 具有 信和 号 处 理 加 速 器 的 某 种 器 
御 : 


4. 外 围 设备 的 选择 


在 外 围 设 备 的 选择 时 主要 考虑 总 线 有 怎样 的 需求 、 是 否 有 通用 串 行 接口 、 是 否 需 
要 USB 总 线 、 是 否 有 以 太 网 接口 、 系 统 内 部 是 否 需要 PC 总线、 系统 内 部 是 否 需要 
SPI 总 线 、 是 否 需要 音频 D/A 连接 的 TIS 总线、 是 和 否 有 外 设 接口 、 系 统 是 否 需 要 A/D 
或 者 D/A 转换 器 等 。 


5. 成 本 


成 本 也 是 一 个 需要 考虑 的 关键 问题 。 作 为 一 个 系统 的 设计 者 ， 在 对 系统 进行 必要 的 功 
能 分 析 ， 选 用 适当 的 硬件 来 完成 所 需要 的 实时 处 理 任务 的 同时 ， 一 定 要 考虑 产品 的 整体 成 
本 ， 应 该 制定 一 个 合理 的 预算 。 另 外 ， 还 要 综合 考虑 处 理 喜 的 寻 址 空间 ， 以 及 仿真 调试 工 
具 的 成 本 和 易 用 性 等 。 

1.4.2 ARM 处 理 器 选 型 


1. ARM 处 理 器 内 核 选 型 


从 前 面 所 介绍 的 内 容 可 知 ，ARM 微 处 理 器 包含 一 系列 的 内 核 结 构 ， 以 适应 不 同 
的 应 用 领域 ， 用 户 如 果 和 希望 使 用 Windows'CE 或 标准 Linux 等 操作 系统 以 减少 软件 开 
发 时 间 ， 就 需要 选择 ARM720T 以 上 带 有 MMU (Memory Management Unit ) 功能 的 
ARM 芯片 , ARM720T、ARM920T、ARM922T、ARM946T、Strong-ARM 都 带 有 MMU 
功能 。 而 ARM7TDMI 则 没有 MMU， 不 支持 Windows CE 和 标准 Linux， 但 目前 有 
hClinux 等 不 需要 MMU 支持 的 操作 系统 可 运行 于 ARM7TDMI 硬件 平台 之 上 。 


2.， 系统 的 工作 频率 


系统 时 钟 决定 了 ARM 芯片 的 处 理 速 度 。ARM7 的 处 理 速 度 为 0.9MIPS/MHz， 常 
见 的 ARM7 芯片 系统 主 时 钟 为 20MHz 一 133MHz, ARM9 的 处 理 速度 为 1.1MIPS/MHz， 
常见 的 ARM9 的 系统 主 时 钟 为 100MHz 一 233MHz，ARM10 最 高 可 以 达到 700MHz。 

不 同 芯 片 对 时 钟 的 处 理 不 同 ， 有 的 芯片 具有 一 个 主 时 钟 频率 ， 这 样 的 芯片 可 能 不 能 所 
二 顾及 UART 和 音频 时 钟 准确 性 ， 如 Cirrus Logic 的 EP7312 等 ; 有 的 芯片 内 部 时 钟 控制 器 
可 以 分 别 为 CPU 核 、USB、UART、DSP、 音 频 等 功能 部 件 提供 同 频率 的 时 钟 ， 如 Philips 
公司 SAA7750 等 芯片 。 
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3. 芯片 内 存储 器 的 容量 
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大 多 数 的 ARM 微 处 理 器 片 内 存储 器 的 容量 都 不 太 大 ， 需 要 用 户 在 设计 系统 时 外 





扩 存储 器 ， 但 也 有 部 分 芯片 具有 相对 较 
大 的 片 内 存储 空间 ， 如 ATMEL 的 
AT91F40162 就 具有 高 达 2MB 的 片 内 程 
序 存储 空间 ， 各 芯片 的 片 内 存储 容量 如 
图 1.12 所 示 。 


4 中断 控制 器 


ARM 内 核 只 提供 快速 中 断 (FIQ) 和 
标准 中 断 〈IRQ) 两 个 中 断 向 量 。 但 各 个 
半导体 厂家 在 设计 芯片 时 加 入 了 自己 的 
中 断 控制 器 ， 以 便 支 持 诸如 捉 行 口 、 外 部 
中 断 、 时 钟 断 等 硬件 中 断 。 










































































外 部 中 断 控制 是 选择 芯片 必须 考虑 的 重要 因素 ,， 合 至 


度 地 减少 任务 调度 工作 量 。 








图 1.12 各 企 片 存储 容量 














4KB 
128KB 


64KB 
S6KB 


32KB 





LE 的 外 部 中 断 设计 可 以 很 大 程 














以 Philips 公司 的 SAA7750 为 例 ， 所 有 GPIO 都 可 以 设置 成 FIQ 或 IRQ， 并 且 可 




















以 选择 升 沿 、 下 降 沿 、 高 电 平和 低 电 平 4 利 














盘 和 键盘 等 任务 都 可 以 作为 背景 程序 运行 。 
























































式 ， 而 且 会 浪费 大 量 CPU 时 间 。 











5. lIS (ntegrate Interface of Sound) 接口 


IIS 接口 是 集成 首 频 接口 。 如 果 设 计 者 频 应 用 产品 ，IIS 总 线 接口 是 必需 的 。 

















6. nWAIT 信和 号 





























中 断 方 式 。 这 使 得 红外 线 和 遥控 接收 、 指 轮 








j Cirrus Logic 公司 的 EP7312 芯片 ,只 有 4 个 外 部 中 断 源 ， 并 且 每 个 中 断 源 都 只 
能 是 低 电 平 或 者 高 电 平 中 断 ,这样 在 用 于 接收 纪 





[外 线 信号 的 场合 时 ， 就 必须 用 查询 广 











nWAIT 信号 是 外 部 总 线 速度 控制 信号 .不 是 每 个 ARM 芯片 都 提供 这 个 信号 引 肢 ， 




















利用 这 个 信号 与 廉价 的 GAL 芯片 配合 就 可 以 实现 与 符合 PCMCIA 标准 的 WLAN 卡 




















和 Bluetooth 卡 的 接口 ， 而 不 需要 外 加 高 成 本 的 PCMCIA 专用 控制 世 片 。 另 外 ， 当 需 
要 扩展 外 部 DSP 协 处 理 器 时 ， 此 信和 号 也 是 必需 的 。 











7. RTC (Real Time Clock) 


很 多 ARM 芯片 都 提供 实时 时 钟 功能 , 但 方式 不 同 。 妇 
的 RTC 只 是 一 个 32 位 计数 器 ， 需 要 通过 软件 计算 出 年 














S3C2410 等 芯片 的 RTC 直接 提供 年 月 日 








1 Cirrus Logic 公司 的 EP7312 





时 分 秒 格式 。 


月 日 时 分 秒 ， 而 SAA7750 和 
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8. LCD 控制 器 





























有 些 ARM 芯片 内 置 LCD 控制 器 ， 有 的 甚至 内 置 64K 彩色 TFT LCD 控制 器 。 在 设计 
PDA 和 手持 式 显示 记录 设备 时 ， 选 用 内 置 
LCD 控制 器 的 ARM 芯片 如 S3C2410 较为 适 


























































































































rb Dragon ball 
宜 。 高 档 PDA S3C2410 和 a 
便携 CDMP3 USB 和 CD-ROM 
SAA7750 
码 器 
9. UART 和 IrDA wb 2 
FLASH MP3 播放 器 | SAA7750 PUC3030A | 内 置 USB 和 Flash 
. WLAN 和 BT 盖 出 
几乎 所 有 的 ARM 芯片 都 具有 1 一 2 个 “| 沿 汪 | | wet 
UART 接口 ， 可 以 用 于 和 PC 机 通信 或 用 |vom STLC1502 
Angel 进行 调试 。 一 般 的 ARM 芯片 通信 数据 | 数字 式 照 相机 TNS320DSC24 |TMS320DSC21 人 
传输 率 为 115 200bit/s， 少 数 专 为 蓝牙 技术 应 人 | 
所 全 Si B-mail 相 2 
用 设计 的 ARM 芯片 的 UART 通信 数据 传输 | 和 语音 
、 GSM 手机 VWS22100 AD20MSP430| 专 为 GSM 手 机 开发 
深 B|L | 从 本 | 的 
率 可 以 达到 920Kbivys， 如 Linkup 公司 的 ADSL Modem S5N8946 MTK-20141 
L7205。 电视 机 顶 盒 GMS30C3201 VGA 控制 器 





3G 移动 电话 机 MSN6000 ONAP1510 





10. DSP 协 处 理 器 及 FPGA 


10G 光纤 通信 MinSpeed 公司 系列 ARM 芯片 | 多 ARM 核 + 多 DSP 核 























有 些 ARM 芯片 内 置 DSP 协 处 理 喜 及 图 站 13 ARM 处 理 器 常见 应 用 领域 
FPGA， 这 些 芯片 比较 适合 通信 等 领域 ， 图 1.13 所 示 为 ARM 处 理 器 常见 的 应 用 领域 。 




















1.5 和 髓 入 式 系统 开发 概述 


1.5.1 和 冉 入 式 系统 开发 流程 

幅 入 式 系 统 的 开发 流程 与 通用 系统 的 开发 流程 有 较 大 的 区 别 , 其 设计 流程 如 图 1.14 
所 示 。 

下 面 对 系统 各 个 模块 进行 简要 说 明 。 

> 系统 需求 分 析 : 根据 需求 ， 确 定 设计 任务 和 设计 目标 ， 制 定 设计 说 明 书 。 

> 体系 结构 设计 : 描述 系统 如 何 实现 所 述 的 功能 需求 ， 包 括 对 硬件 、 软 件 和 执 
行 装 置 的 功能 划分 以 及 系统 的 软件 、 人 硬件 选 型 等 。 
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系统 条 系统 需求 分 析 


硬件 首 硬件 设计 | ”机 械 惠 |[ 械 系统 设计 “软件 ; 软件 设计 
ED 




















图 1.14 ”嵌入 式 系统 的 开发 流程 

> 硬件 /软件 协同 设计 : 基于 体系 结构 的 设计 结果 ， 对 系统 的 硬件 、 软 件 进 行 详 
细 设 计 。 一 般 情 况 下 典 入 式 系统 设计 的 工作 大 部 分 都 集中 在 软件 设计 上 ， 现 代 软 件 工 
程 经 常 采用 的 方法 是 面向 对 象 技术 、 软 件 组 件 技术 和 模块 化 设计 。 

> 系统 集成 : 把 系统 的 硬件 、 软 件 和 执行 装置 集成 在 二 起 进行 调试 ， 发 现 并 改 
进 设计 过 程 中 的 不 足 之 处 。 

> 系统 测试 对 设计 好 的 系统 进行 测试 ， 检 验 系 统 是 否 满足 实际 需求 。 

1.5.2 ” 髓 入 式 软 件 开 发 流程 

按照 软件 工程 的 原理 ， 典 入 式 软件 开发 的 一 般 流 程 为 需求 分 析 、 软 件 概要 设计 、 
软件 详细 设计 、 软 件 实现 和 软件 测试 。 与 一 般 的 软件 开发 区 别 主要 在 于 软件 实现 的 纺 
译 和 调试 两 部 分 ， 下 面 分 别 对 这 两 部 分 进行 讲解 。 













































































































































































1. 交叉 编译 








由 于 宿主 机 和 目标 机 的 体系 结构 不 同 , 在 宿主 机 X86 平台 上 可 以 运行 的 程序 在 目 
标 机 ARM 平台 上 无 法 运行 ， 因 此 骨 入 式 软 件 开发 
采用 交叉 编译 方式 在 一 个 平台 上 生成 可 以 在 另 一 
个 平台 上 执行 的 代码 ,编译 的 最 主要 的 工作 就 是 将 目标 代码 
程序 转化 成 运行 该 程序 的 CPU 所 能 识别 的 机 器 代 
码 ， 远 入 式 系 统 交 又 编译 环境 如 图 1.15 所 示 。 
进行 交叉 编译 的 主机 称 为 宿主 机 , 也 就 是 普通 图 1.15 交叉 编译 环境 

的 通用 计算 机 ， 宿 主机 系统 资源 丰富 ， 使 用 方便 地 集成 开发 环境 和 调试 工具 等 。 
程序 实际 的 运行 环境 称 为 目标 机 ， 也 就 是 嵌入 式 系统 环境 。 和 骨 入 式 系统 的 系统 资源 非 
常 紧缺 ， 存 储 空间 、 处 理 器 运行 速度 等 都 很 有 限 ， 并 且 没 有 相关 的 编译 工具 ， 因 此 ， 插 入 
式 系统 的 开发 需要 借助 宿主 机 〈 通 用 计算 机 ) 来 编译 出 目标 机 的 可 执行 代码 。 

由 于 编译 的 过 程 包括 编译 、 链 接 等 儿 个 阶段 ， 因 此 ， 奶 入 式 的 交叉 编译 也 包括 交叉 
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编译 和 交叉 链接 等 过 程 ， 通 常 ，ARM 的 交叉 编译 器 为 arm-elfgcc， 交 叉 链接 器 为 
arm-elfld， 图 1.16 显示 了 交叉 编译 的 这 几 个 过 程 。 


































可 供 调试 或 固化 
的 可 执行 程序 


源 程序 目标 模块 


交叉 编译 
编辑 器 交叉 编译 器 
(Carm-elf-fcc) 


图 1.16 ”和 岩 入 式 交 叉 编 译 过 程 











交叉 链接 器 
(arm-elf-ld) 














一 般 而 言 ， 可 执行 文件 是 ELF 格式 文件 。 


2. 交叉 调试 














嵌入 式 软件 编译 和 链接 完成 后 即 进入 调试 阶段 。 调 试 器 与 被 调试 的 程序 一 般 运 行 在 同 
机 上 ， 调 试 器 是 一 个 单独 运行 着 的 进程 ， 它 通过 操作 系统 提供 的 调试 接口 来 控制 


一 台 计 算 
被 调试 的 
























































进程 。 
































在 嵌入 式 软件 开发 中 ， 调 试 方式 采用 的 是 交叉 调试 ， 调 试 器 运行 在 宿主 机 的 通用 














操作 系统 之 上 ， 被 调试 的 进程 运行 在 基于 特定 人 硬件 平台 的 岁入 式 操 作 系 统 中 。 


宿主 机 与 目标 机 通过 串口 或 者 网 络 进行 通信 。 调 试 器 可 以 控制 、 访 问 被 调试 进程 ， 






























































读 取 被 调 


























试 进程 的 当前 状态 , 并 能 够 改变 被 调试 进程 的 运行 状态 。 
































嵌入 式 系统 的 交叉 调试 方法 主要 有 人 硬件 和 软件 两 种 ， 它 们 的 共同 特点 如 下 。 


> 
> 
> 






































调试 器 运行 在 宿主 机 上 ， 而 被 调试 的 进程 则 运行 在 目标 机 上 。 
调试 器 通过 串 品 、 并 口 、 网 络 、JTAG 等 控制 被 调试 进程 。 


在 目标 机 上 一 般 会 具备 某 种 形式 的 调试 代理 ， 与 调试 器 共同 配合 对 旧 
















































































标 机 上 









































的 进程 进行 调试 。 这 种 调试 代理 可 能 是 某 些 支持 调试 功能 的 人 硬件 设备 ， 也 可 能 是 某 些 
专门 的 调试 软件 〈 如 gdbserver)。 





> 
































目标 机 可 能 是 某 种 形式 的 系统 仿真 器 ， 通 过 在 宿主 机 上 运行 目标 机 的 仿真 软 


件 ， 整 个 调试 过 程 可 以 在 一 台 计 算 机 上 运行 。 此 时 物理 上 虽然 只 有 一 台 计 算 机 ， 但 逻 
辑 上 仍然 存在 着 宿主 机 和 目标 机 的 区 别 。 
下 面 详细 讲解 硬件 片上 调试 和 软件 调试 桩 方式 。 


(1) 


人 硬件 调试 器 有 强大 的 调试 功能 和 优秀 的 调试 性 能 。 硬件 调试 器 的 基本 原理 









































硬件 片上 调试 。 





















































仿真 硬件 的 执行 过 程 ， 让 开发 者 在 调试 时 可 以 随时 了 解 系统 的 当前 执行 情况 。 


目前 嵌入 式 系统 开发 






































In-Circuit- Emulator 和 In-CircuitDebugger， 其 详细 介绍 如 下 。 
个 ROMMonitor 方式 。 














是 通 


Pp 最 常用 到 的 硬件 调试 器 是 ROMMonitor、ROMEmulator、 
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采用 ROMMonitor 方式 进行 交叉 调试 需要 在 宿主 机 上 运行 调试 器 , 在 目标 机 上 运 
行 ROM 监视 器 (ROMMonitor) 和 被 调试 程序 , 宿主 机 通过 调试 器 与 目标 机 上 的 ROM 


监视 器 遵循 远程 调试 协议 建立 通信 连接 。 










































































ROM 监视 器 可 以 是 一 段 运行 在 目标 机 ROM 上 的 可 执行 程序 ,也 可 以 是 一 个 专门 


的 硬件 调试 设备 ， 它 负责 监控 目标 机 上 被 调试 程序 的 运行 情况 ， 能 够 与 宿主 机 端的 调 











试 器 一 同 完成 对 应 用 程序 的 调试 。 
在 使 用 这 种 调试 方式 时 ， 被 调试 程序 首先 通过 ROM 监视 器 下 载 到 目标 机 ， 然 后 


















































在 ROM 监视 器 的 监控 下 完成 调试 。 


优点 : 


改 内 存 空 间 等 各 项 调试 功能 。 


缺点 : 











ROM 监视 器 功能 强大 ， 能 够 完成 设置 断 点 、 单 步 执行 、 查 看 寄存 器 、 修 
































使 用 ROM 监视 器 目标 机 和 宿主 机 必须 建立 通信 连接 。 











其 原 下 


如 图 1.17 所 示 。 


@@ ROMEmulator 方式 。 


采用 ROMEmulator 方式 进行 交叉 调试 时 需要 使 用 ROM 仿真 器 , 它 通 常 被 插入 目 
标 机 上 的 ROM 插 模 中 ， 专 门 用 于 仿真 目标 机 竺 的 ROM 芯片 。 
在 使 用 这 种 调试 方式 时 ， 被 调试 程序 首先 下 载 到 ROM 仿真 器 中 ， 















































四 








此 等 效 于 下 








载 到 目标 机 的 ROM 芯片 上 ， 然 后 在 了 OM 仿真 器 中 完成 对 目标 程序 的 调试 。 





优点 : 

缺点 : 
定 场合 。 

其 原理 

G) In- 





























避免 了 每 次 修改 程序 后 都 必须 重新 烧 写 到 目标 机 的 ROM 中 。 
ROM 仿真 器 本 身 比 较 昂贵 ， 功 能 相对 来 讲 又 比较 单一 ， 只 适应 于 某 些 特 





























图 如 图 1.18 所 示 。 
CircuitEmulator (ICE) 方式 。 














采用 In-CircuitEmulator CICE)》 方式 进行 交叉 调试 时 需要 使 用 在 线 仿 真 器 ， 它 是 





目前 最 为 有 效 的 嵌入 式 系统 的 调试 手段 。 它 是 仿照 目标 机 上 的 CPU 而 专门 设计 的 硬 








件 ， 可 以 完全 仿真 处 理 器 芯片 的 行为 。 
仿真 器 与 目标 板 可 以 通过 仿真 头 连接 ， 与 宿主 机 可 以 通过 串口 、 并 口 、 网 线 或 









































USB 口 等 连接 方式 。 由 于 仿真 器 自 成 体系 ， 调 试 时 既 可 以 连接 目标 板 ， 也 可 以 不 连接 














目标 板 。 























ROM 监视 器 























程序 






































标 机 宿主 机 
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ROM 仿真 器 


调试 器 





























标 机 宿主 机 




















图 1.17 ROMMonitor 调试 方式 图 1.18 “ROMEmulator 调试 方式 





























在 线 仿真 器 提供 了 非常 丰富 的 调试 功能 。 在 使 用 在 线 仿真 器 进行 调试 的 过 程 中 ， 可 以 









































按 顺 序 单 步 执行 ， 也 可 以 倒退 执行 ， 还 可 以 实时 查看 所 有 需要 的 数据 ， 从 而 给 调试 过 程 带 











来 了 很 多 的 便利 。 





























己 入 式 系 统 应 用 的 一 个 显著 特点 是 与 现实 世界 中 的 硬件 直接 相关 ,存在 各 种 异 变 


和 事先 未 知 的 变化 ， 从 而 给 微 处 理 器 的 指令 执行 带 来 各 种 不 确定 因素 ， 这 种 不 确定 性 
在 目前 情况 下 只 有 通过 在 线 仿真 器 才 有 可 








能 发 现 。 
优点 : 
































功能 强大 ， 软 硬件 都 可 做 到 完 






















































































程序 [| ICE 仿真 器 ”一 > 调试 














全 实时 在 线 
确定 ;价格 昂贵 


其 原理 图 如 图 1.19 所 示 。 


周 试 。 
































目标 机 


由 In-CircuitDebugger (ICD ) 方式 。 宿主 机 


采用 I- 


图 1.19 ICE 调试 方式 














CircuitDebugger (ICD) 方式 进 





























ls 


行 交 叉 














四 试 时 需要 使 用 在 线 调 试 器 。 
由 于 ICE 的 价格 非常 昂贵 ， 并 且 每 种 CPU 都 需要 一 种 与 之 对 应 的 ICE， 使 得 开发 成 









































本 非常 高 , 一 个 比较 好 的 解决 办 法 是 让 CPU 直接 在 其 内 部 实现 调试 功能 ， 并 通过 在 开发 板 









































引出 的 调试 端口 发 送 调试 命令 和 接收 调试 信息 ， 完 成 调试 过 程 。 如 在 采用 非常 广泛 的 
ARM 处 理 器 的 JTAG 端口 技术 就 是 由 此 而 诞生 的 。 


























JIAG 是 1985 年 指定 的 检测 PCB 和 IC 芯片 的 一 个 标准 。1990 年 被 修改 成 为 [EEE 


的 一 个 标准 ， 











即 IEEE1149.1。 














JTAG 标准 所 采用 的 主要 技术 为 边界 扫描 技术 ， 它 的 基本 思想 就 是 在 靠近 芯片 的 


输入 /输出 管 






































芭 上 增加 一 个 移 位 寄存 器 单元 。 因为 这 些 移 位 寄存 器 单元 都 分 布 在 芯片 的 











边界 上 《周围 )， 所 以 被 称 为 边界 扫描 寄存 器 (Boundary-Scan Register Cell)。 
当 芯片 处 于 调试 状态 时 候 , 这 些 边界 扫描 寄存 器 可 以 将 芯片 和 外 围 的 输入 /输出 隔 
离开 来 .通过 这 些 边界 扫描 寄存 器 单元 , 可 以 实现 对 芯片 输入 /输出 信号 的 观察 和 控制 。 
对 于 心 片 的 输入 脚 ， 可 通过 与 之 相连 的 边界 扫描 寄存 器 单元 把 信号 〈 数 据 ) 加 载 到 该 
管 脚 中 去 ;对 于 芯片 的 输出 管 脚 ， 可 以 通过 与 之 相连 的 边界 扫描 寄存 器 单元 “捕获 ” 
(CAPTURE) 该 管 脚 的 输出 信和 号。 这样， 边界 扫描 寄存 器 提供 了 一 个 便捷 的 方式 用 于 观测 
和 控制 所 需要 调试 的 芯 
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处 理 器 都 带 有 JTAG 接口 ， 包括 

















DSP 等 ， 通 过 JTAG 接 
的 编程 ， 是 非常 受 欢迎 
优点 : 连接 简单 ， 
缺点 : 特性 受制 于 
其 原理 图 如 图 1.20 
(2) 软件 方式 。 


















































口 可 以 方便 
的 调试 方式 。 
成 本 低 。 
局 厂 厂商 。 
所 示 。 











本 
| 























软件 方式 调试 主要 是 通过 插入 i 





过 目标 操作 系统 和 调 
式 的 典型 调试 器 有 
Gdb 的 交叉 调 

















在 安装 在 目标 板 上 ，GdbClient 就 是 驻 
它们 的 调试 原理 图 如 图 





























地 对 目 





ARM7、 





ARM9、StrongARM.、 


标 系 统 进行 测试 ， 同 时 ， 还 可 以 实现 Flash 

































































































































































图 1.20 JTAG ii 














Gdb 调试 桩 的 工作 流程 如 下 。 
> 首先 ， 建 立 调试 器 (本 地 Gdb) 与 目标 操作 系统 的 通信 连 











网 卡 、 并 口 等 多 种 方式 。 
> 接着， 在 目标 机 上 开启 Gdbserver 进程 ， 





> 在 宿主 机 上 运行 调 
就 是 Gdbserver 的 所 在 进程 。 
> 在 宿主 机 上 的 Gdb 通过 Gdbserver 请 求 对 目标 机 上 的 程序 发 出 控制 命令 。 
| 














时 ，Gdbserver 将 请 





衣 求 转 

















化 为 程序 的 地 址 








于 没有 虚拟 存储 器 的 简 生 











> Gdbserver 把 目 
Gdb 当前 异常 号 。 





> 宿主 机 上 的 Gdb 向 用 户 显示 被 调 





守 消 区 兄 


HQYJ.COM 


















































试 器 Gdb， 这 时 ，Gdb 就 会 


空间 或 目 




















蛋 试 桩 的 方式 来 进行 的 。 调 试 桩 方式 进行 调试 是 通 
试 器 内 分 别 加 入 某 些 功能 模块 ， 两 者 互通 信息 来 进行 调试 。 该 方 
Gdb 调试 器 。 
试 器 分 为 GdbServer 和 GdbClient， 其 中 的 GdbServer 就 作为 调试 桩 
于 本 地 的 Gdb 调试 器 。 
1.21 所 示 。 
程序 | 一 让 JTAG 小 板 Re 一» 调试 器 
目标 机 宿主 机 
应 用 程序 Gdb 
内 核 串 日 或 
Linux 环境 
TCP/IP 
GdbSverer 
目标 机 宿主 机 
骨 试 方式 图 1.21 Gdb 远程 调试 原理 图 








车 接 ， 可 通过 串 





并 监听 对 应 端口 。 


ee 








动 寻找 





远 端 的 通信 进程 ， 























的 嵌入 式 操作 系统 而 言 ， 是 非常 
标 操作 系统 的 所 有 
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生 类 异 
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这 样 就 完成 了 调试 的 整个 过 程 。 这 个 方案 的 实质 是 用 软件 接管 目标 机 的 全 部 异常 
处 理 及 部 分 中 断 处 理 ， 在 其 中 插入 调试 端口 通信 模块 ， 与 主机 的 调试 器 进行 交互 。 

它 只 能 在 目标 机 系统 初始 化 完毕 、 调试 通信 端口 初始 化 完成 后 才能 起 作用 ， 因 
此 ,一般 只 能 用 于 调试 运行 于 目标 操作 系统 之 上 的 应 用 程序 , 而 不 宜 用 来 调试 目标 
操作 系统 的 内 核 代码 及 启动 代码 。 而 且 ， 它 必须 改变 目标 操作 系统 ， 因 此 ， 也 就 多 














了 一 个 不 用 卫 


本 章 小 结 





本 音 首 先 从 现代 计算 书 
地 了 解 到 骸 入 式 系统 和 通 
下 来 ， 本 章 介 绍 了 幅 入 式 系 统 的 定义 、 特 点 ， 欣 入 式 系统 的 便 作 





接 


巾 入 式 操作 系统 。 在 这 里 ， 读 者 要 着 重 掌 握 舱 入 式 系统 与 通 
， 人 掌握 庶 入 式 系 统 的 特征 。 

接 下 来 ， 本章 介绍 了 ARM 处 理 器 系列 、ARM 处 理 器 的 了 
里 器 模式 以 及 S3C2410 处 理 器 的 基本 功能 , ARM 处 至 





别 

















YH 

















E 式 发 布 的 调试 版 。 



































用 计算 机 这 两 大 分 支 的 区 别 。 






















































































发 展 的 角度 介绍 了 骨 入 式 系统 发 展 的 历史 ， 读 者 可 以 清楚 





架构 和 常见 的 
自 计 算 机 在 各 个 方面 的 区 





[ 作 状 态 、 存 储 格 式 、 处 








器 是 非常 成 3 





功 的 一 类 微 处 理 器 ， 





这 部 分 内 容 读 者 简单 了 解 即 可 ， 在 以 后 实际 应 用 中 会 有 更 为 深入 的 学 习 。 


再 接 下 来 , 本 章 介 绍 了 常见 的 嵌入 式 系统 硬件 选 型 及 ARM 处 至 














和 





以 及 需要 着 重 考虑 的 方面 * 通过 这 


的 注意 要 点 。 





最 后 ， 本 章 介 绍 了 购 入 式 系 统 开发 以 及 岁入 式 软 件 

















部 分 的 学 习 , 读者 可 以 清楚 地 了 解 


























器 选 型 的 一 些 经 验 
| 选择 处 理 需 时 




















发 的 基本 过 程 。 





这 里 ， 读 者 





需要 重点 掌握 交叉 编译 的 概念 ， 这 一 概念 将 会 贯穿 幅 入 式 开发 的 整个 过 程 。 





动手 练 练 





1. 总 结 散 入 式 系统 与 通 























片上 资源 等 ) 进行 比较 。 








2， 藤 入 式 Linux 为 什么 能 够 获得 广泛 的 认可 ? 
3. 幅 入 式 系统 开发 为 什么 要 采用 交 义 编译 的 方式 ? 
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第 2 瘟 骨 入 式 Linux (C 语言 开发 工具 


























任何 应 用 程序 的 开发 都 离 不 开 编辑 器 、 编译 器 及 调试 器 ， 


嵌入 式 Linux 的 C 语 言 开发 也 一 样 ， 它 也 有 一 套 优秀 的 编辑 、 











编译 及 调试 工具 。 




















掌握 这 些 工具 的 使 用 是 至 关 重 要 的 , 它 直接 影响 到 程序 开 
发 的 效率 。 因 此 ， 和 希望 读者 能 自己 动手 操作 ， 切 实 熟练 学 握 这 















































些 工具 的 使 用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 如 下 内 容 : 


C 语言 的 产生 历史 背景 
详 入 式 Linux 下 C 语言 的 开发 环境 


呈 


诺 入 式 Linux 下 的 编辑 器 vi 

诺 入 式 Linux 下 的 编译 器 GCC 

谱 入 式 Linux 下 的 调试 器 GDB 

髓 入 式 Linux 下 的 工程 管理 器 make 
如 何 使 用 autotools 来 生成 Makefile 
诺 入 式 Linux 下 的 综合 编辑 器 Emacs 


2.1 乱入 式 Linux 下 C 语言 概述 














读者 在 第 1 章 中 已 经 了 解 了 骨 入 式 开发 的 基本 流程 ,在 嵌入 式 系统 
体 是 在 宿主 机 中 开发 完成 的 ， 就 嵌入 式 Linux 而 言 ， 此 过 程 则 一 般 是 在 安装 有 Linux 的 




















和 窒 主 机 中 完成 。 
























































FP 应 用 程序 的 主 





ogg0gg0a 














在 本 章 中 介绍 的 实际 是 嵌入 式 Linux 下 C 语言 的 开发 工具 , 用 户 在 开发 时 往 

















是 


my 








在 Linux 宿主 机 中 对 程序 进行 调试 ， 然 后 再 进行 交叉 编译 的 。 





2.1.1 C 语 言 简 史 











C 语言 于 20 世纪 70 年 代 诞 生 于 美国 的 贝尔 实验 室 。 妊 





FE 此 之 前 ， 人 们 编写 系统 软 

















件 主 要 是 使 用 汇编 语言 。 


















































汇编 语言 编写 的 程序 依赖 于 计算 机 人 硬件， 其 可 读 性 和 可 移植 性 都 比较 差 。 而 高 级 


语言 的 可 读 性 和 可 移植 性 虽然 较 汇 编 语 言 好 ， 但 一 般 高 级 语言 又 不 具备 低级 语言 能 够 

















直观 地 对 人 硬件 实现 控制 和 操作 而 且 执行 速度 快 等 特点 。 











在 这 种 情况 下 ， 人 们 迫切 需要 一 种 既 具 有 一 般 高 级 语言 特 必 
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性 的 语言 ， 于 是 C 语言 就 应 运 而 生 了 。 
由 于 C 语言 既 具 有 高 级 语言 的 特点 又 具有 低级 语言 的 特点 ， 因 此 迅速 普及 ， 成 为 
当今 最 有 发 展 前 途 的 计算 机 高 级 语言 之 一 。C 语言 既 可 以 用 来 编写 系统 软件 ， 也 可 以 
用 来 编写 应 用 软件 。 现 在 ，C 语言 已 经 被 广泛 地 应 用 在 除 计算 机 行业 外 的 机 械 、 建 筑 
和 电子 等 各 个 行业 中 。 

C 语言 的 发 展 历程 如 下 。 

>  C 语言 最 初 是 美国 贝尔 实验 室 的 D.M.Ritchie 在 B 语言 的 基础 上 设计 出 来 的 ， 
此 时 的 C 语言 只 是 为 了 描述 和 实现 UNIX 操作 系统 的 一 种 工作 语言 。 在 一 段 时 间 里 ， 
C 语言 还 只 在 贝尔 实验 室内 部 使 用 。 

> 1975 年 ，UNIX 第 6 版 公布 后 ，C 语言 突出 的 优点 引起 人 们 的 普遍 注意 。 

> 1977 年 出 现 了 可 移植 的 C 语言 。 

> 1978 年 UNIX 第 7 版 的 C 语 言 成 为 后 来 被 广泛 使 用 的 C 语言 版 本 的 基础 ， 
被 称 为 标准 C 语言 。 

> 1983 年 ， 美 国 国家 标准 化 协会 (ANSI) 根据 C 语言 问世 以 来 的 各 种 版 本 ， 
对 C 语言 进行 发 展 和 扩充 ， 并 制定 了 新 的 标准 ， 称 为 ANSI C。 

> 1990 年 ， 国 际 标准 化 组 织 〈ISO) 制定 了 了 SO C 标准 ， 目 前 流行 的 C 语言 编 
译 系统 都 是 以 它 为 标准 的 。 

2.1.2 C 语言 特点 

C 语言 兼 有 汇编 语言 和 高 级 语言 的 优点 ， 既 适合 于 开发 系统 软件 ， 又 适合 于 编写 
应 用 程序 。 被 广泛 应 用 于 事务 处 理 、 科 学 计算 、 工 业 控 制 、 数 据 库 技术 等 领域 。 

C 语言 之 所 以 能 存在 和 发 展 ; 并 具有 强大 的 生命 力 , 这 都 要 归功 于 其 鲜明 的 特点 。 
这 些 特点 是 多 方面 的 ， 归 纳 如 十 。 




























































































































































































































































































1. C 语言 是 结构 化 的 语言 











C 语言 采用 代码 及 数据 分 隔 的 方式 ， 使 程序 的 各 个 部 分 除了 必要 的 信息 交流 外 彼 
此 独立 。 这 种 结构 化 方式 可 使 程序 层次 清晰 ， 便 于 使 用 、 维 护 以 及 调试 。 

C 语言 是 以 函数 形式 提供 给 用 户 的 ， 这 些 函 数 可 方便 地 调用 ， 并 具有 多 种 循环 、 
条 件 语 句 控制 程序 流向 ， 从 而 使 程序 完全 结构 化 。 






















































































2. C 语言 是 模块 化 的 语言 














C 语言 主要 用 于 编写 系统 软件 和 应 用 软件 。 一 个 系统 软件 的 开发 需要 很 多 人 经 过 
儿 年 的 时 间 才 能 完成 。 一 般 来 说 ， 一 个 较 大 的 系统 程序 往往 被 分 为 若干 个 模块 ， 每 一 
个 模块 用 来 实现 特定 的 功能 。 
在 C 语言 中 , 用 函数 作为 程序 的 模块 单位 ， 便 于 实现 程序 的 模块 化 。 在 程序 设计 
时 ， 将 一 些 常用 的 功能 模块 编写 成 函数 ， 放 在 函数 库 中 供 其 他 函数 调用 。 模 块 化 的 特 
点 可 以 大 大 减少 重复 编程 。 程 序 设 计时 ， 只 要 善于 利用 函数 ， 就 可 减少 劳动 量 、 提 高 
编程 效率 。 
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3. 程序 可 移植 性 好 

















C 语言 程序 便于 移植 











, 目前 C 语言 在 许多 计算 机 上 的 实现 大 都 是 由 C 语言 编译 移 
植 得 到 的 ， 不 同 机 器 上 的 编译 程序 大 约 有 80% 的 代码 

































































是 公共 的 。 程 序 不 做 任何 修改 就 
可 用 于 各 种 型 号 的 计算 机 和 各 种 操作 系统 。 因 此 ， 特 别 适 合 在 嵌入 式 开 发 中 使 用 。 

















符 丰 富 、 代 码 效率 高 
C 语言 共有 34 种 运算 符 ， 使 用 各 种 运算 符 可 以 实现 在 其 他 高 级 语言 中 难以 实现 的 运 
算 。 在 代码 质量 上 ，C 语言 可 与 汇编 语言 媲美 ， 其 代码 效率 仅 比 用 汇编 语言 编写 的 程序 的 
代码 低 10% 一 20%。 
2.1.3” 髓 入 式 Linux C 语言 编程 环境 

幅 入 式 Linux C 语言 程序 设计 与 在 其 他 环境 9 
器 、 编 译 链接 器 、 调 试 器 及 项 目 
介绍 ， 后 面 会 对 其 































































































的 C 程序 设计 很 类 似 ， 也 涉及 编辑 
管理 工具 的 使 用 。 现 在 我 们 先 对 这 4 种 工具 进行 简单 
进行 讲解 。 
























































1. 编辑 器 














幅 入 式 Linux 下 的 编辑 器 就 如 Windows 下 的 Word、 记 事 本 等 一 样 ， 完 成 对 所 录 
入 文字 的 编辑 功能 ， 最 常用 的 编辑 器 有 vi (vim) 和 Emacs， 它 们 功能 强大 ， 使 用 方 
便 ， 本 书 重 点 介绍 vi 和 Emacs。 














2. 编译 链接 器 


编译 过 程 包括 词法 、 语 法 和 语义 的 分 析 、 中 间 代 码 的 生成 和 优化 、 符 号 表 的 管理 
和 出 错 处 到 

























































































































































































党 理 

EE 等。 在 幅 入 式 Linux 中 ， 最 常用 的 编译 器 是 GCC 编译 器 。 它 是 GNU 推出 
的 功能 强大 、 性 能 优越 的 多 平台 编译 器 ， 其 执行 效率 与 一 般 的 编译 器 相 比 平均 效率 要 
高 20% 一 30%。 

3. 调试 器 

调试 器 可 以 方便 程序 员 调 试 程序 ， 但 不 是 代码 执行 的 必 备 工具 。 在 编程 的 过 程 当 
中 ， 调 试 所 消耗 的 时 间 远 远大 于 编写 代码 的 时 间 。 因 此 ， 有 一 个 功能 强大 、 使 用 方便 
的 调试 器 是 必 不 可 少 的 。GDB 可 以 方便 地 设置 
员 的 需要 。 























: 断 点 、 单 步 跟 踪 等 ， 足 以 满足 











发 人 
4. 项 目 管理 器 


菩 入 式 Linux 中 的 项 目 管理 器 “make ”类 似 于 Windows 中 Visual C++ 里 的 “工程 ”， 
它 是 一 种 控制 编译 或 者 重复 编译 软件 的 工具 , 另外 , 它 还 能 自动 管理 软件 编译 的 内 容 、 
方式 和 时 机 ， 使 程序 员 能 够 把 精力 集中 在 代码 的 编写 上 而 不 是 在 源 代 码 的 组 织 
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vi 是 Linux 系统 的 第 
户 的 青睐 ， 历 经 数 十 生 



































虽然 用 惯 了 Windows 
适应 ， 但 只 要 习惯 之 后 ， 就 
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2.2 和 骸 入 式 Linux 编辑 器 vi 的 使 用 


























个 全 屏幕 交互 式 编辑 程序 ， 它 从 诞生 至 今 一 直 得 到 广大 用 
后 仍然 是 人 们 主要 使 用 的 文本 编辑 工具 ， 足 见 其 生命 力 之 强 ， 












































其 强大 的 编辑 功能 可 以 同 任何 一 个 最 新 的 编辑 器 相 媲 美 。 
































的 Word 等 编辑 器 的 读者 在 刚刚 接触 时 会 有 或 多 或 少 地 不 
能 感受 到 它 的 方便 与 快捷 。 




















Linux 系统 提供 了 一 个 完整 的 编辑 器 家 族 系列 ， 如 Ed、Ex、vi 和 Emacs 等 ， 按 功能 它们 可 以 分 为 两 


< 条 小 知识 


大 类 : 行 编辑 器 (Ed、Ex ) 和 全 屏幕 编辑 器 (Vi、Emacs )。 行 编辑 器 每 次 只 能 对 一 行进 行 操作 ， 使 
用 起 来 很 不 方便 。 而 全 屏幕 编辑 器 可 以 对 整个 屏幕 进行 编辑 ， 用 户 编辑 的 文件 直接 显示 在 屏幕 上 ， 














从 而 克服 了 行 编辑 的 那 种 不 直观 的 操作 方式 ， 便 于 用 户 学 习 和 使 用 ， 具 有 强大 的 功能 。 


2.2.1 vi 的 基本 模式 








vi 编辑 器 的 使 用 按 不 同 的 使 用 























方式 可 以 分 为 3 种 状态 ， 分 别 是 命令 行 模式 


(Command Mode)、 插 入 模式 (Insert Mode) 和 底 行 模 式 (Last Line Mode)， 各 模式 的 





功能 区 分 如 下 。 





1. 命令 行 模式 (Command Mode ) 








在 该 模式 下 











书 户 可 以 输入 命令 来 控制 屏幕 光标 的 移动 ， 字 符 、 字 或 行 的 删除 ， 移 





动 复制 某 区 段 ， 也 可 以 进入 到 底 行 模式 或 者 插入 模式 下 。 





2. 插入 模式 

















式 下 。 


3. 底 行 模式 


在 该 模式 下 ， 








Tn 


不 过 在 一 般 使 





日 户 只 有 在 扣 


(Insert Mode) 














(Last Line Mode) 














i 入 模式 下 才 可 以 进行 文字 输入 ， 用 户 按 [Esc] 键 可 回 到 命令 行 模 

















用 户 可 以 将 文件 保存 或 退出 vi， 也 可 以 设置 编辑 环境 ， 如 寻找 字符 


























Mode) 也 归 入 命令 行 模式 中 。 


2.2.2 vi 的 基本 操作 





1. 进入 与 离开 vi 





























有 、 列 出 行 号 等 。 这 一 模式 下 的 命令 都 是 以 “:” 开 始 。 
用 时 ， 人 们 通常 把 vi 简化 成 两 个 模式 ， 即 将 底 行 模式 (Last Line 





进入 vi 可 以 直接 在 系统 提示 字 下 键入 vi< 文 档 名 称 >, vi 可 以 自动 载 入 所 要 编辑 的 文 




















档 或 是 开局 一 个 新 








的 文档 。 如 在 shell 中 


华 清 讽 见 


HQYJ.COM 












































键入 vi hello.c〈 新 建文 档 ) 则 可 进入 vi 画面 ， 如 图 
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2.1 所 示 。 




















v| root® sung:~/workplace/2410/book 

文件 已 ”编辑 (E) 查看 (V) 终端 (D 标签 (B) 帮助 (H) EEELEL 

0 六 
"hello.c”[ 未 命名 ] 0,0-1 全 部 [5 
和 玲 | | 国 root@sunq:~/workplace/2410/book 本 司 























图 2.1 在 vi 中 打开 /新 建文 档 


进入 vi 后 屏幕 左 方 会 出 现 波浪 符号 ,凡是 具有 该 符号 就 代表 此 列 目前 是 空 的 。 此 
时 进入 的 是 命令 行 模式 。 
要 离开 vi 可 以 在 底 行 模式 下 键入 “:q”( 不 保存 离开 ),“:wq”( 保 存 离开 〉 指 令 
则 是 存档 后 再 离开 (注意 冒号 )， 如 图 2.2 所 示 。 


2. vi 中 3 种 模式 的 切换 


vi 的 使 用 中 3 种 模式 的 切换 是 最 为 常用 的 , 在 处 理 的 过 程 中 ,读者 要 时 刻 注意 屏 
幕 左下 方 的 提示 。 在 插入 模式 下 ， 左 下 方 会 有 “插入 ”字样 ， 而 在 命令 行 或 底 行 模式 
下 则 无 提示 。 

(1) 命令 行 模式 、 底 行 模式 转 为 插入 模式 。 

在 命令 行 模式 或 底 行 模式 下 转 入 插入 模式 有 3 种 方式 ， 如 表 2.1 所 示 。 
















































































上 慷 
斑 
Sl 
澡 
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下 
I 
TI 
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二 应 用 程序 动作 蒋 堆 二 丰富 1A1998Wn. 22:23 | 





root® sung:~/workplace/2410/book 
文件 (E) ”编辑 (E) ”查看 (WD 终端 CD ”标签 (B) ”帮助 (H) 12 e121 | 联 | 妈 | 拼 言 











[于 TT root@ suna: workplace/2410/book 可 | 


图 2.2 在 vi 中 退出 文档 
































































































































表 2.1 命令 行 模式 转 到 插入 模式 
特 征 ARM 作 用 

ee” a 从 光标 所 在 位 置 后 面 开 始 新 增资 料 ， 光 标 后 的 资料 随 新 增资 料 向 后 移动 
A 从 光标 所 在 列 最 后 面 的 地 方 开始 新 增资 料 

ey i 从 光标 所 在 位 置 前 面 开始 插入 资料 ， 游 标 后 的 资料 随 新 增资 料 向 后 移动 
I 从 光标 所 在 列 的 第 一 个 非 空白 字 元 前 面 开始 插入 资料 

i 0 在 光标 所 在 列 下 新 增 一 列 ， 并 进入 插入 模式 
O 在 光标 所 在 列 上 方 新 增 一 列 ， 并 进入 插入 模式 


















































在 这 里 ， 最 常用 的 是 “i” 在 转 入 插入 模式 后 如 图 2.3 所 示 。 

(2) 插入 模式 转 为 命令 行 模式 、 底 行 模式 。 

从 插入 模式 转 为 命令 行 模式 、 底 行 模式 比较 简单 

(3) 命令 行 模式 与 底 行 模式 转换 。 

命令 行 模式 与 底 行 模式 间 的 转换 不 需要 其 他 特别 的 命令 , 而 只 需要 直接 键入 相应 
模式 中 的 命令 键 即 可 。 


3. vi 的 删除 、 修 改 与 复制 


在 vi 中 进行 删除 、 修改 都 可 以 在 插入 模式 下 使 用 键盘 上 的 方向 键 及 [Deletej] 键 ， 
另外 ，vi 还 提供 了 一 系列 的 操作 指令 可 以 大 大 简化 操作 。 




















只 需 使 用 [Esc] 键 即 可 。 
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文件 (E) 终端 中 D 
hello! 
Velcone to our linux 


编辑 (E) 查看 (V) 


world! 国 





六 应 用 程序 动作 蒋 堆 全 丰富 


root® sung:~/workplace/2410/book 


标签 (B) ”帮助 (H) 





人 





@ 1A199amn, 2222 9 





EDITECTED 















图 2.3 


命令 模式 转 入 插入 模式 


这 些 指令 记忆 起 来 比较 复杂 ， 和 希望 读者 能 够 配合 操作 来 进行 实验 。 以 下 命令 都 是 





在 命令 行 模式 下 使 用 的 。 
表 2.2 所 示 为 vi 的 删除 、 


修改 与 复制 命令 。 
































































































































移动 ， 只 要 熟悉 以 后 都 非常 方便 ， 希 望 读者 都 能 切实 掌握 。 
这 些 指令 都 是 在 命令 行 模式 下 使 朋 





表 2.3 所 示 为 vi 中 的 》 
表 2.3 


E 标 移动 指令 ， 














一 








Yi 中 光标 移动 的 命令 





TI 





团 官 网 : 


表 2.2 Yi 的 删除 、 修 改 与 复制 命令 
特 征 ARM 作 用 
x 骨 除 光标 所 在 的 字符 
dd 则 除 光标 所 在 的 行 
8 时 除 光标 所 在 的 字符 ， 并 进入 输入 模式 
S 出 除 光标 所 在 的 行 ， 并 进入 输入 模式 
r 待 修改 字符 | 修改 光标 所 在 的 字符 ， 键 入 r 后 直接 键入 待 修改 字符 
修改 # 进入 取代 状态 ,可 移动 光标 键入 所 指 位 置 的 修改 字符 , 该 取代 状态 直 
到 按 [Esc] 才 结 束 
a yy 复制 光标 所 在 的 行 
nyy 复制 光标 所 在 的 行 向 下 行 
p 将 缓冲 区 内 的 字符 粘贴 到 光标 所 在 位 置 
4. vi 的 光标 移动 
由 于 许多 编辑 功能 都 是 通过 光标 的 定位 来 实现 的 , 因此 , 掌握 vi 中 光标 移动 的 方 
法 很 重要 。 虽 然 使 用 方向 键 也 可 以 实现 vi 的 操作 ， 但 vi 的 指令 可 以 实现 复杂 的 光标 





日 的 。 
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指 令 作 用 
0 移动 到 光标 所 在 行 的 最 前 面 
$ 移动 到 光标 所 在 行 的 最 后 面 

[ctr] d 光标 向 下 移动 半 页 

[Ctrl] f 光标 向 下 移动 一 页 
H 光标 移动 到 当前 屏幕 的 第 一 行 第 一 列 
M 光标 移动 到 当前 屏幕 的 中 间 行 第 一 列 
L 光标 移动 到 当前 屏幕 的 最 后 行 第 一 列 
b 移动 到 上 一 个 字 的 第 一 个 字母 
Ww 移动 到 下 一 个 字 的 第 一 个 字母 
e 移动 到 下 一 个 字 的 最 后 一 个 字母 
人 移动 到 光标 所 在 行 的 第 一 个 非 空白 字符 
n- 向 上 移动 n 行 
nt 向 下 移动 n 行 
nG 移动 到 第 n 行 





5. vi 的 查找 与 蔡 换 














在 vi 中 的 查找 与 替换 也 非常 简单 ， 其 操作 有 些 类 似 在 Telnet 中 的 使 用 。 其 中 
找 的 命令 在 命令 行 模 式 下 ， 而 蔡 换 的 命令 则 在 底 行 模式 下 (以 “: ”开头 )， 其 命令 如 
2.4 所 示 。 











让 只 



































表 2.4 Vi 的 查找 与 替换 命令 
特 征 ARM 作 用 
二 邮 。 /< 要 查找 的 字符 > 向 下 查找 要 查找 的 字符 
?< 要 查找 的 字符 > 向 上 查找 要 查找 的 字符 









































0，$: 蔡 换 范围 从 第 0 行 到 最 后 一 行 
s: 转 入 替换 模式 
stringl/string2: 把 所 有 stringl 替换 为 string2 
g: 强制 奉 换 而 不 提示 





替 换 :0,$s/stringl/string2/g 











6. vi 的 文件 操作 指令 


vi 中 的 文件 操作 指令 都 是 在 底 行 模式 下 进行 的 ， 所 有 的 指令 都 是 以 “: ”开头 ， 
其 命令 如 表 2.5 所 示 。 
表 2.5 Yi 的 文件 操作 指令 








| 
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:qd 结束 编辑 ， 退 出 vi 
: gl 不 保存 编辑 过 的 文档 

w 保存 文档 ， 其 后 可 加 要 保存 的 文件 
: wd 保存 文档 并 退出 

ZZ 功能 与 “: wq” 相 同 

X 功能 与 “: wq” 相 同 








2.2.3 vi 的 使 用 实例 分 析 


本 广 给 
使 用 流程 
































操作 ， 再 看 后 面 的 实例 解析 答案 。 





1. vi 使 用 实例 内 容 


(1) 在 /root 目录 下 建 一 个 名 为 /vi 的 目 





(2) 进入 /vi 目录。 


(3) 将 文件 /etc/inittab 复 人 
(4) 使 用 vi 打开 /vi 目录 下 的 inittab 。 
(5) 将 光标 移 到 该 行 。 





(6) 复制 该 行内 容 。 














(7) 








将 光标 移 到 最 后 一 行 行 首 。 


(8) 粘贴 复制 行 的 内 容 。 
(9) 撤销 第 8 步 的 动作 。 





(10) 将 光标 移动 到 最 后 一 行 的 行 尾 。 


(11) 粘贴 复制 行 的 内 容 。 
(12) 光标 移 到 “si::sysinit:/ete/rc.d/rc.sysinit ”。 





(13) 删除 该 行 。 
(14) 存盘 但 不 退出 。 


(15) 将 光标 移 到 首 行 。 





E; 为 一 方面 也 可 以 熟悉 Linux 的 操作 ， 和 希望 读者 能 够 首先 自己 思考 每 


录 。 


站 至 /vi 目录 下 。 


(16) 搬入 模式 下 输入 “Hellothis is vi world!”。 





(17) i 
(18) 向 下 碍 找 学 符 串 
(19) 再 向 上 碍 找 字符 串 





反 回 命令 行 模式 。 




















(20) 强制 退出 vi， 不 存盘 。 





2. vi 使 用 实例 解析 


该 实例 中 ， 每 一 步 的 使 用 











加 


“0:wait”。 
“halt”。 


伟 
心 


人 如 下 所 示 。 


出 了 一 个 vi 使 用 的 完整 实例 ， 通 过 这 个 实例 ， 读 者 一 方面 可 以 熟悉 vi 的 





步 的 
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(1 ) mkdir/root/vi 
(2) cd/root/vi 
(3) cp/etc/inittab/ 
(4) vi/inittab 
(5) 17<enter> ( 
(6) yy 

(7) G 

(8) p 

(9) uu 

(10) $ 

(11)p 

(12) 21G 

(13) dd 

(14) :w〔 底 行 模式 ) 

(15) 1G 

(16) i 并 输入 “Hello,this is vi world!”( 插 入 模式 ) 
(17) Esc 

(18) /0: wait 〈 命 令 行 模式 ) 

(19) ?halt 

(20) :q!〈 底 行 模式 7 


命令 行 模式 ) 
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2.3 航 入 式 Linux 编译 器 GCC 的 使 用 

2.3.1 GCC 概述 

作为 自由 软件 的 旗舰 项 目 , Richard Stallman 在 十 多 年 前 刚 开始 写作 GCC 的 时 候 ， 
还 只 是 仅仅 把 它 当 作 一 个 C 程序 语言 的 编译 器 ，GCC 的 意思 也 只 是 GNU C Compiler 
而 已 。 

经 过 了 这 么 多 年 的 发 展 ，GCC 已 经 不 仅仅 能 支持 C 语言 ， 它 现在 还 支持 Ada 语 
言 、C++ 语 言 、Java 语言 、Objective C 语言 、PASCAL 语言 、COBOL 语言 ， 并 支持 
函数 式 编程 和 逻辑 编程 的 Mercury 语言 等 。 而 GCC 也 不 再 单 指 GNU C 语言 编译 器 的 
意思 了 ， 而 是 变 成 了 GNU 编译 器 家 族 了 。 

正如 前 文中 所 述 ，GCC 的 编译 流程 分 为 了 4 个 步骤 ， 分 别 如 下 。 

> 预 处 理 (Pre-Processing )。 

> 编译 〈Compiling )。 

> 汇编 (Assembling )。 

> 链接 (Linking )。 

编译 器 通过 程序 的 扩展 名 可 分 辨 编写 原始 程序 码 所 用 的 语言 ， 由 于 不 同 的 程序 所 
需要 执行 编译 的 步骤 是 不 同 的 ， 因 此 GCC 根据 不 同 的 后 级 名 对 它们 进行 分 别处 理 ， 
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表 2.6 指出 了 不 同 后 缀 名 的 处 理 方式 。 



































































































































表 2.6 GCC 所 支持 后 缀 名 解释 
后 缀 名 所 对 应 的 语言 编译 流程 
.C C 原始 程序 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 
.C/.cc/.cXX C++ 原始 程序 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 
.m Objective-C 原始 程序 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 
i 已 经 过 预 处 理 的 C 原始 程序 编译 、 汇 编 
让 已 经 过 预 处 理 的 C++ 原始 程序 编译 、 汇 编 
.S/.S 汇编 语言 原始 程序 汇 
h 预 处 理 文件 ( 头 文件 ) (不 常 出 现在 指令 行 ) 
.0 标 文 件 链接 
.a/.S0 编译 后 的 库 文件 链接 





2.3.2 GCC 编译 流程 分 析 











GCC 使 用 的 基本 语法 为 : 
gcc [option | filename] 


这 里 的 option 是 GCC 使 用 时 的 一 些 选项 , 通过 指定 不 同 的 选项 GCC 可 以 实现 其 
强大 的 功能 。 这 里 的 fename 则 是 GCC 要 编译 的 文件 ，GCC 会 根据 用 户 所 指定 的 编 
译 选项 以 及 所 识别 的 文件 后 绥 名 来 对 编译 文件 进行 相应 的 处 理 
本 节 从 编译 流程 的 角度 讲解 GCC 的 常见 使 用 方法 。 
首先 ， 这 里 有 一 段 简 单 的 C 语言 程序 ， 该 程序 由 两 个 文件 组 成 ， 其 中 “hello.h” 
为 头 文 件 ， 在 “hello:c” 中 包含 了 “hello.h”， 其 源 文件 如 下 所 示 。 


ye 







































































o 













































































#ifndef HELLO H 














define HELLO 


typedef unsigned long val32 t; 


mare 
Vere 
ee So 


Hr el en 





include “hello.h" 


re ma 
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wa 
printf("hello, embedded world %d\n",i); 
} 


1. 预 处 理 阶 段 





GCC 的 选项 “-E” 可 以 使 编译 器 在 预 处 理 结束 时 就 停止 编译 ， 选 项 “-o” 是 指定 
GCC 输出 的 结果 ， 其 命令 格式 为 如 下 所 示 。 

gcc -EE -o [目标 文件 ] [编译 文件 ] 

表 2.6 指出 后 级 名 为 “.i” 的 文件 是 经 过 预 处 理 的 C 原始 程序 。 要 注意 ,“hello.h” 
文件 是 不 能 进行 编译 的 ， 因 此 ， 使 编译 器 在 预 处 理 后 停止 的 命 专 如 下 所 示 。 


Soelleeaneose ele ee HE em mi ne 























































































































在 此 处 ， 选 项 “-o” 是 指 目 标 文件 ， 由 表 2.6 可 知 ,“.i” 文 件 为 已 经 过 预 处 理 的 
C 原始 程序 。 以 下 列 出 了 hello.i 文件 的 部 分 内 容 。 


i WLLLO GY 2 














tnLlom 和 


typedef unsigned long val32 t; 
tS "nelloe" 2 


me maa) 

{ 

wa 

printf("hello, embedded world %d\n",i); 
} 






































此 可 见 ，GCC 确实 进行 了 预 处 理 ， 它 把 “hello.h” 的 内 容 插 入 到 hello.i 文件 





二 


2. 编译 阶段 




















编译 器 在 预 处 理 结束 之 后 ，GCC 首先 要 检查 代码 的 规范 性 、 是 否 有 语法 错误 等 ， 
以 确定 代码 的 实际 要 做 的 工作 ， 在 检查 无 误 后 ， 就 开始 把 代码 翻译 成 汇编 语言 ，GCC 
的 选项 “-S” 能 使 编译 器 在 进行 完 汇 编 之 前 就 停止 。 由 表 2.6 可 知 ,“.s” 是 汇编 语言 
原始 程序 ， 因 此 ， 此 处 的 目标 文件 就 可 设 为 “.s” 类 型 。 


ooretneeannese el oe SS onome nonme 















































































































































以 下 列 出 了 hello.s 的 内 容 ， 可 见 GCC 已 经 将 其 转化 为 汇编 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 
以 分 析 一 下 这 一 行 简单 的 C 语言 小 程序 用 汇编 代码 是 如 何 实现 的 。 


























El vee 


.Section .rodata 
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GE 
.String "hello, embedded world %d\n" 
dE 
EEC ene 
eMoe ne (Ca eo 
main: 
pushl %ebp 
movl Sesp, %Sebp 
Svsl Soese 
angdl S$S=16;, Teas 
me $0, Seax 
adqd1 $15, %Seax 
adqd1 $15, %Seax 
sin $4, Seax 
sall $4, Seax 
SU Seax, %Sesp 
mere S9p = (Ea) 
SG $8, gesp 
pushl -4 (Sebp) 
SS C0 
Cau JE TEE 
addl $16, gesp 
leave 
SE 
Sz am na 
.Section noeeseNy staek rees 
Sselomee ee (eNO 20050s5 Tmonm e400 2 
可 以 看 到 ， 这 一 小 段 C 语言 的 程序 在 汇编 中 已 经 复杂 很 多 了 ， 这 也 是 C 语言 作 


TT 


为 中 级 语言 的 优势 所 在 。 


3. 汇编 阶段 






































就 可 看 到 汇编 











4. 链接 阶段 















































尺码 已 转化 为 “.o” 的 二 进 


Reoorelocauhose oelt oe 


汇编 阶段 是 把 编译 阶段 生成 的 “.s” 文 件 和 


























在 成 功 编译 之 后 ， 就 进入 了 链接 阶段 。 寿 
在 这 个 程序 中 并 没有 定义 “printf” 的 函数 实现 ， 忆 























E 预 编 














成 目标 文件 ， 读 者 在 此 使 用 选项 “-c” 
制 目标 代码 了 ， 如 下 所 示 。 
ene co nenlone 


E 这 里 涉及 一 个 重要 的 概念 一 一 函数 库 。 
中 包含 进 的 “stdio.h” 

















中 也 只 有 该 函数 的 声明 ， 而 没有 定义 函数 的 实现 ， 那 么 ， 是 在 哪里 实现 “printf ”函数 
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的 呢 ? 
最 后 的 答案 是 : 系统 把 这 些 函 数 实现 都 已 经 被 放 入 名 为 libe.so.6 的 库 文件 中 去 了 ， 
在 没有 特别 指定 时 ，GCC 会 到 系统 默认 的 搜索 路 径 “/usr/lib” 下 进行 查找 ， 也 就 是 链 
接 到 libc.so.6 库 函 数 中 去 ， 这 样 束 能 实现 函数 “printft” 了 ， 而 这 也 就 是 链接 的 作用 。 
完成 了 链接 之 后 ，GCC 就 可 以 生成 可 执行 文件 ， 其 命令 如 下 所 示 。 






































[E6601o0aalneose ea GE [E110.0 = nell6 








运行 该 可 执行 文件 ， 出 现 正确 的 结 


oceanes Et oem mee 
hello, embedded world 5 


2.3.3 ”GCC 警告 提示 





本 节 主 要 讲解 GCC 的 警告 提示 功能 .GCC 包含 完整 的 出 错 检查 和 警告 提示 功能 ， 
它们 可 以 帮助 Linux 程序 员 写 出 更 加 专业 和 优美 的 代码 。 
读者 千 万 不 能 小 瞧 这 些 警 告 信息 ， 在 很 多 情况 焉 ， 含 有 警告 信息 的 代码 往往 会 有 
意 想 不 到 的 运行 结果 。 
首先 读者 可 以 先 看 一 下 以 下 这 段 代 码 : 


lenele se > 




































































saatol Trnava 
和 

oncom em 

me neeae ne 
} 


虽然 这 段 代 码 运 行 的 结果 是 正确 的 ， 但 还 有 以 下 问题 。 
> main 函数 的 返回 值 被 声明 为 void， 但 实际 上 应 该 是 int。 
> 使 用 了 GNU 语 法 扩展 ,即使 用 long long 来 声明 64 位 整数 ,不 符合 ANSLIISO 
C 语言 标准 。 
> main 函数 在 终止 前 没有 调用 return 语句 。 
GCC 的 警告 提示 选项 有 很 多 种 类 型 ， 主 要 可 分 为 “-Wall” 类 和 非 “-Wall” 类 。 










































































1. Wall 类 警告 提示 























I 


这 一 类 和 警告 提示 选项 占 了 GCC 警告 选项 的 90% 以 上 ， 它 不 仅 包含 打开 所 有 和 警 
等 功能 , 还 可 以 单独 对 常见 错误 分 别 指定 警告 , 这 些 常 见 的 警告 选项 如 表 2.7 所 示 这 
些 选项 可 供 读 者 在 实际 操作 时 查阅 使 用 )。 








所 

















表 2.7 GCC 的 Wall 类 警告 提示 选项 
选 项 个 用 
十 局 元 中 
HQYJ.COM 
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-Wall 





打开 所 有 类 型 语法 警告 


吾 口 ， 
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建议 读者 养 成 使 用 该 选项 的 习惯 





-Wchar-subscripts 











如 果 数 组 使 用 





默认 为 signed char， 








一 旦 溢出 ， 就 


可 能 导致 某 些 意外 的 结果 





char 类 型 变量 作为 下 标 值 的 话 ， 则 发 出 警告 。 因 为 在 某 些 平台 上 可 能 













































































_Weomment 当 /%% 出 现在 x* … */' 注 释 中 ， 或 者 N 出 现在 W ...' 注 释 结尾 处 时 ， 使 用 -Wcomment 会 
给 出 警告 ， 它 很 可 能 会 影响 程序 的 运行 结果 
检查 printf 和 scanf 等 格式 化 输入 /输出 函数 的 格式 字符 串 与 参数 类 型 的 匹配 情况 ， 
-Wformat 如 果 发 现 不 匹配 则 发 出 警告 。 某 些 时 候 格式 字符 串 与 参数 类 型 的 不 匹配 会 导致 程序 
运行 错误 ， 所 以 这 是 个 很 有 用 的 警告 选项 
该 警告 选项 实际 上 是 -Wimplicit-int 和 -Wimplicit-function-declaration 两 个 警告 选项 的 集合 。 
-Wimplicit 前 者 在 声明 函数 却 未 指明 函数 返回 类 型 时 给 出 警告 ， 后 者 则 是 在 函数 声明 前 调用 该 函数 
时 给 出 警告 








-Wmissing-braces 








当 聚 合 类 型 或 者 数组 变量 的 初始 化 表达 式 没有 充分 用 括号 分 括 起 时 ， 给 出 警告 





-Wparentheses 


这 是 一 个 很 有 用 的 警告 选项 ， 它 能 帮助 用 户 从 那些 看 起 来 语法 正确 但 却 
人 先 级 或 者 代码 结构 “ 障 眼 ”而 导致 错误 运行 








的 代码 








于 操作 符 

















解脱 出 来 








-Wsequence-point 





关 








于 顺序 点 (sequence point)， 在 C 标 ; 
中 尽量 避免 写 出 与 实现 相关 、 受 实现 影 
恰恰 可 以 帮 我 们 这 个 忙 ， 





它 可 以 帮 我 们 查 
































E 中 有 解释， 不 过 很 星 涩 。 我 们 在 平时 编码 
各 的 代码 便 是 了 。 而 -Wsequence-point 选项 
这 样 的 代码 来 ， 


省 锥 二 
并 给 出 其 警告 








-Wswitch 











这 个 选项 的 功能 浅显 易 懂 ， 通 过 文字 描述 也 可 以 


Cenum) 作为 switch 语句 的 索引 时 但 却 没有 处 
举 类 型 定义 范围 内 的 情况 时 ， 该 选项 会 给 出 警告 

















清晰 地 说 明 。 当 以 一 个 枚 举 类 型 
E default 情况 ， 或 者 没有 处 理 所 有 枚 























-Wunused-function 











警告 存在 一 个 未 使 用 的 static 函数 的 定义 或 者 存在 





个 只 声明 却 未 定义 的 static 函数 





-Wunused-label 

















用 来 警告 存在 一 个 使 用 


了 民 








未 定义 或 者 存在 一 个 定义 了 了 却 未 使 用 

















的 label 








-Wunused-variable 


用 来 警告 存在 二 个 定义 天 


未 使 











用 的 局 部 变量 或 者 非 


常量 static 变量 











-Wunused-value 





用 来 警告 二 个 显 式 计算 表达 式 的 结果 未 被 使 用 




















-Wunused-parameter 








用 来 警告 一 个 函数 的 参数 在 函数 的 实现 中 并 未 被 











到 








-Wuninitialized 





“-Wall”， 上 上 上面 的 这 一 小 段 程 序 使 月 











该 警告 选项 用 于 检查 一 个 局 部 自动 变量 在 使 









































之 前 是 否 已 经 初始 化 了 或 者 在 一 个 





longjmp 调用 可 能 修改 一 个 non-volatile automatic variable 时 给 出 警告 


这 些 警告 提示 读者 可 以 根据 自己 的 不 同情 况 进 行 相应 的 选择 ,这 里 最 为 常用 的 是 











该 警告 提示 后 的 结果 是 : 





Goceeepenma ee oe an one ee ome 


wrong.c:4: 


ene. Ca 


Wael ee 


可 以 看 出 ， 使 用 “-Wall” 选 项 找 量 


warning: 


warning: 





有 找 出 无 效 数据 类 型 的 错误 。 


2. 非 Wall 类 警告 提示 


非 Wall 类 的 警告 提示 中 最 为 党 


return type of "mainy 
ln UneELon "ialnvYs 


unused variable 


emey 











上 了 未 使 





























(1) “-ansi”。 

















有 和 警告 的 程序 都 
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该 选项 强制 GCC 生成 标准 语法 所 要 求 的 告警 信 
是 符合 ANSI C 标准 的 。 使 月 














] 的 变量 tmp 以 及 返回 值 的 问题 ， 























I oe OO 


但 没 





的 有 以 下 两 种 :“-ansi” 和 “-pedantic”。 


息 ， 尽 管 这 还 并 不 能 保证 所 有 没 
日 该 选项 的 运行 结果 如 下 所 示 : 


eolreennroEe ee 0 nme ee oneone 
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WriGng-.C Tn Finecelion "nian 








wronmomec :worm oe eye oa mon smo me 


可 以 看 出 ， 该 选项 并 没有 发 现 “long long” 这 个 无 效 数据 类 型 的 错误 。 

(2)“-pedantic ”。 

该 选项 允许 发 出 ANSI C 标准 所 列 的 全 部 警告 信息 ， 同 样 也 保证 所 有 没有 警告 的 
程序 都 是 符合 ANSI C 标准 的 。 使 用 该 选项 的 运行 结果 如 下 所 示 : 


[和 



























































won 本 cnDCEen ma 
Wen 本 ca uo 


Wom ee A warmme roe eve om no me 





可 以 看 出 ， 使 用 该 选项 查看 出 了 “long long” 这 个 无 效 数据 类 型 的 错误 。 
2.3.4 GCC 使 用 库 函 数 


1. Linux 函数 库 介 绍 


函数 库 可 以 看 作 是 事先 编写 的 函数 集合 ， 它 可 以 与 主 函 数 分 离 ， 从 而 增加 程序 开 
发 的 复 用 性 。Linux 中 函数 库 可 以 有 3 种 使 用 的 形式 : 静态 、 共 享 和 动态 。 

静态 库 的 代码 在 编译 时 就 已 连接 到 开发 人 员 开 发 的 应 用 程序 中 ， 而 共享 库 只 是 在 
程序 开始 运行 时 才 载 入 。 

动态 库 也 是 在 程序 运行 时 载 入 ， 但 与 共享 库 不 同 的 是 ， 动 态 库 使 用 的 库 函 数 不 是 
在 程序 运行 使 开始 载 入 ， 而 是 在 程序 中 的 语句 需要 使 用 该 函数 时 才 载 入 。 动 态 库 可 以 
在 程序 运行 期 间 释 放 动 态 库 所 占用 的 内 存 ， 腾 出 空间 供 其 他 程序 使 用 。 
由 于 共享 库 和 动态 库 并 没有 在 程序 中 包括 库 函 数 的 内 容 ， 只 是 包含 了 对 库 函 数 的 
引用 ， 因 此 代码 的 规模 比较 小 。 

系统 中 可 用 的 库 都 存放 在 /usr/lib 和 /lib 目录 中 。 库 文件 名 由 前 级 lib 和 库 名 以 及 后 
级 组 成 。 根 据 库 的 类 型 不 同 ,后 级 名 也 不 一 样 。 
共享 库 和 动态 库 的 后 缀 名 由 .so 和 版 本 号 组 成 。 
静态 库 的 后 缀 名 为 .a。 


如 : 数学 共享 库 的 库 名 为 libm.so.5， 这 里 的 标识 字符 为 m， 版 本 号 为 5，libm.a 
则 是 静态 数学 库 。 在 Linux 系统 中 系统 所 用 的 库 都 存放 在 /usr/lib 和 /lib 目录 中 。 


2. 相关 路 径 选 项 


由 于 库 文 件 的 通常 路 径 不 是 在 系统 默认 的 路 径 下 ， 因 此 ， 首 先 要 使 用 调用 路 径 选 

项 来 指定 相关 的 库 文件 位 置 ， 这 里 首先 讲解 两 个 常用 选项 的 使 用 方法 。 
(1) “-I dir”。 

在 GCC 中 使 用 头 文件 在 默认 情况 下 是 在 主 程序 中 所 设 定 的 路 符 ， 那 么 如 果 想 要 

改变 该 路 径 ， 用 户 则 可 以 使 用 “-I” 选 项 。“-I dir” 选 项 可 以 在 头 文件 的 搜索 路 径 列 表 

中 添加 dir 目录。 这 时 ，GCC 就 会 到 相应 的 位 置 查 找 对 应 的 目录 。 
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比如 在 “/root/workplace/gcc” 下 有 两 个 文件 : 











smeoEe 
#include<my.h> 


re rma) 


{ 
BEE (elLol Nn 5 
FOEn 0 

} 

my 


tamelnee soon 























这 样 ， 就 可 在 GCC 命令 行 中 加 入 “-I” 选 项 ， 其 命令 如 下 所 示 。 
[和 


GCC 束 能 够 执行 出 正确 结果 。 


在 include 语句 中 , “<>” 表 示 在 标准 路 径 中 搜索 头 文件 ， 在 Linux 中 默认 为 “/usr/include”。 
故 在 上 例 中 ， 可 把 hellol.c 的 “#include<my.h>” 改 为 “者 nclude "my.h"”， 这 样 就 不 需要 加 上 


5 T27 





























、 
汪 
ba 








(2) “-L dir”。 
选项 “-L dir” 的 功能 与 “dir” 类 似 ， 其 区 别 就 在 于 “ 拒 ” 选 项 是 用 于 指明 库 广 























件 的 路 径 。 例 如 ， 有 程序 hello_sq.c 需 要 用 到 目录 “/root/workplace/gcc/lib” 下 的 一 个 
动态 库 libsunq.so,- 则 只 需 键入 如 下 命令 即 可 。 














Leootenlealnose qeloee renolse Ne aooe /vor kollelswe 


—@MMne le sel 














3. 使 用 3 种 类 型 链接 库 


使 用 上 述 3 种 类 型 的 链接 库 的 方法 很 相似 ， 都 是 使 用 选项 是 “-!” (注意 这 里 是 小 写 
的 “L”)。 该 选项 是 用 于 指明 具体 使 用 的 库 文件 。 由 于 在 Linux 中 函数 库 的 命名 规则 都 
是 以 “lib” 开 头 的 ， 因 此 ， 这 里 的 库 文件 只 需 填 写 fib 之 后 的 内 容 即 可 。 

如 : 有 静态 库 文 件 libm.a, 在 调用 时 只 需 写作 “-lIm”; 同样 对 于 动态 库 文件 libm.so， 
在 调用 时 也 只 需 写 作 “-Im” 即 可 ， 其 整体 调用 命令 类 似 如 下 : 


上 

































































EUYOYSTEEC 
那么 ， 若 系统 中 同时 存在 文件 名 相同 的 静态 库 文 件 和 动态 库 文 件 时 ， 该 链接 选项 
究竟 会 调用 静态 库 文 件 还 是 动态 库 文 件 呢 ? 
经 测试 后 可 以 发 现 ， 系 统 调用 的 是 动态 库 文 件 ， 这 是 由 于 Linux 系统 中 默认 采用 
动态 链接 的 方式 。 这 样 ， 若 用 户 要 调用 含有 同名 动态 库 文件 的 静态 库 文件 ， 则 在 “-1” 
化 :者 j 元 
秆 清 区 兄 
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后 SB 
TH 女 
“-llibm.a”。 


2.3.5 














GCC 可 以 对 代码 进行 优化 ， 
化 级 别 的 整数 。 对 于 不 同 版 本 
不 完全 相同 ， 比 较 典 型 的 范围 








工作 ,如 处 
优化 工作 。 





是 一 个 代表 1 
化 效果 可 能 

不 同 的 优化 级 别 对 应 不 同 的 优化 处 到 
转 〈Thread Jump ) 和 延迟 退 栈 (Deferred Stack Pops) 两 种 优化 。 
使 用 优化 选项 -02 除了 完成 所 有 -O1 级 别 


显示 地 写 出 包含 后 级 名 的 文件 


GCC 代码 优化 




















理 器 指令 调度 等 ; 选项 -03 





虽然 优 











代码 在 经 过 优化 之 后 ， 原 先 在 源 程序 


会 突然 跳 转 到 意外 下 
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它 通 过 编 


化 选项 可 以 加 速 代 码 的 运行 速度 ， 但 
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月 

















名 ， 如 : 要 调 








加 



































的 优化 之 外 , 同 


长 

















则 还 包括 循环 





时 还 要 进行 一 些 额外 的 调 
和 其 他 一 


日 libm.a 库 文件 时 束 需 写作 


译 选项 -On 来 控制 优化 代码 的 生成 ， 其 中 7 
的 GCC 来 讲 , n 的 取 值 范围 及 其 对 应 的 优 
是 从 0 变化 到 2 或 3。 
工作 ， 如 使 用 优化 选项 -O， 主 要 进行 线程 跳 















































整 
相关 的 


| 





些 与 处 理 器 特性 











日 








日 对 于 调试 而 j 言 将 


是 一 个 很 大 的 挑 成 。 因 为 








很 可 能 





中 声明 和 使 用 的 变量 








\ 再 使 用 ， 控 制 流 也 可 能 











将 使 调试 工作 异常 坚 难 。 











建议 在 调试 的 时 候 最 好 不 使 用 任何 





虑 对 其 进行 优化 。 


的 地 方 ， 循 环 语句 也 有 





E 因 为 循环 展 


可 能 











而 变 得 到 处 都 有 ， 所 有 这 些 都 








2.4 舱 入 式 Linux 调试 器 GDB 的 使 用 





在 程序 编译 通过 









































生成 可 执行 文件 之 后 ， 就 进入 了 程序 的 调试 环节 











优化 选项 ， 具 有 当 程 序 在 最 终 发 行 的 时 候 才 考 





.调试 一 直 来 是 
























































































































































程序 开发 中 的 重 中 之 重 ， 如 何 使 程序 员 能 够 迅速 找到 错误 的 原因 是 一 款 调试 器 的 目 
标 。 

GDB 是 GNU 开源 组 织 发 布 的 一 个 强大 的 Linux 下 的 程序 调试 工具 ， 它 是 一 种 强 
大 的 命令 行 调试 工具 。 

一 个 出 色 的 调试 器 需要 有 以 下 儿 项 功能 。 

> 能够 运行 程序 ， 设 置 所 有 能 影响 程序 运行 的 参数 。 

> 能 够 让 程序 让 指定 的 条 件 下 停止 

> 能 够 在 程序 停止 时 检查 所 有 参数 的 情况 。 

> 能够 根据 指定 条 件 改变 程序 的 运行 。 

2.4.1 -GDB 使 用 实例 

下 面 通过 一 个 简单 的 实例 使 读者 对 GDB 有 一 个 感性 的 认识 ， 这 里 所 介绍 的 指令 
都 是 GDB 中 最 为 基本 也 是 最 为 常用 的 指令 ,和 希望 读者 能 够 动手 操作 , 掌握 GDB 的 使 
用 方法 。 

首先 ， 有 以 下 程序 段 。 




















ie 


/* 子 函数 add: 将 自然 数 从 1~m 相 加 */ 
oie ele (en 


化: 考 j 元 


本 局， 


区 四 





华 清 远 见 教 育 全 





改 团 官网 : www.hqyj.com 


全 


典 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








ne n= 0 
for (i=1; i<=m;1i++) 

证 站 二 ”8 
EN 


} 


ne ne 
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LME n= 0 

Cs 一 

Eola 0 
i 


ree (msmoen som eo mn 














注意 将 此 程序 用 GCC 进行 编译 时 要 加 上 “-g” 选 项 。 


























1. 进入 GDB 








进入 GDB 只 需 输 入 GDB 和 要 调试 的 可 执行 文件 即 可 ， 如 下 所 示 : 


[root@localhost gdb]# gdb test 





GNUP oodB Pee eon (00 2) 
Copyright 2004 Free Software Foundation, Inc. 


GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and 


you are 

waleomen een ne er ee ue ee ou ee eon 
Gomer ae ns 

mee Show eo me eo sec ene noon Enronss 

Dnerneo absoleely no vareaney i oreDe ryoe snow varranmnty for 
desam、 

mS epee wean eos eee I ne 





one ee le ore Mtley latloe ne lo 


(gdb) 


可 以 看 出 ， 在 GDB 的 启动 画面 中 指出 了 GDB 的 版 本 号 、 使 用 的 库 文件 等 信息 ， 












































接 下 来 就 进入 了 由 “(gdb)” 开 头 的 命令 行 界面 了 。 




















2. 查看 文件 
在 GDB 中 键入 “1”(list) 就 可 以 查看 所 载 入 的 文件 ， 如 下 所 示 : 


(eralsy 
{ 

与 a 0 
6 

也 














O(n) 


六 并 三 站? 








a 
[ey 
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8 EN 
9 } 

10 

Tl ne eo 

之 { 

3 ol bp nl 

(gqb) 1 

14 SolSU 入 

与 EOL=1 TD0 Le) 

16 { 

好多 i 

1 和 8 } 

19 n(n meee el sls nn 
20 

之 } 

2 





可 以 看 出 , GDB 列 出 的 源 代码 中 明确 地 给 出 了 对 应 的 行 号 , 这 样 可 以 大 大 地 方便 代码 
的 定位 。 























一 最 计 并 不 . 法 家 - 3 本 行囊 三 用 记忆 训 生 让 和 [再 于 肌 户 交 革 放大 
> 人 ~ 已 7 

























4 了 号 去 























3. 设置 断 点 


HI 





设置 断 点 可 以 使 程序 到 一 定位 置 暂停 它 的 运行 , 程序 员 在 该 位 置 处 可 以 方便 地 查 
看 变量 的 值 、 堆 栈 情 况 等 ， 从 而 找 出 代码 的 症结 所 在 。 
在 GDB 中 设置 断 点 非常 简单 ， 只 需 在 “b” 后 加 入 对 应 的 行 号 即 可 (这 是 最 常用 
的 方式 ， 男 外 还 有 其 他 方式 设置 断 点 )， 其 命令 如 下 所 示 : 

(gdb) b 6 







































































Breakpoint 1 at Ox804846d: file test.c, line 6. 

要 注意 的 是 ， 在 GDB 中 利用 行 号 设置 断 点 是 指 代码 运行 到 对 应 行 之 前 暂停 ， 如 
上 例 中 ， 代 码 运行 到 第 5 行 之 前 暂停 (并 没有 运行 第 5 行 )。 

4. 查看 断 点 处 情况 
在 设置 完 断 点 之 后 ， 用 户 可 以 键入 “info b” 来 查看 设置 断 点 情况 ， 在 GDB 中 可 
以 设置 多 个 断 点 。 


(gdb) info Pb 




























































































Num Type Disp Enb Address What 


1 breakpoint keep y 0x0804846d in main at test.c:6 
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运行 代码 
接 下 来 就 可 运行 代码 了 ，GDB 默认 从 首 行 开 始 运行 代码 ， 可 键入 “r”Crun) 即 
可 ， 在 “r” 后 面 加 上 行 号 即 可 从 程序 中 指定 行 开 始 运行 。 


(gdb) 工 

































































Starting program: /home/yul/book/test 


Ereakpeornee eadNnm 50N a ese eG6 








6 EG (Ll <=n i) 
可 以 看 到 ， 程 序 运行 到 断 点 处 就 停止 了 。 
6. 查看 变量 值 








在 程序 停止 运行 之 后 ， 程 序 员 需 要 查看 断 点 处 的 相关 变量 值 。 在 GDB 中 只 需 键 
入 “p+ 变量 值 ” 即 可 ， 如 下 所 示 : 


(gdb) pn 





























(gdb) p i 
$2 = 134518440 


在 此 处 , 为 什么 变量 “i” 的 值 为 如 此 奇怪 的 一 个 数字 呢 ? 原因 就 在 于 程序 是 在 断 
所 设置 的 对 应 行 之 前 停止 的 ， 那 么 在 此 时 ， 并 没有 把 “i” 的 数值 赋 为 0， 而 只 是 一 个 
随机 的 数字 。 但 变量 “n” 是 在 第 5 行 赋值 的 ， 故 在 此 时 已 经 为 0。 























































































































在 某 一 循环 处 ， 程 序 员 往往 希望 能 够 观察 一 个 变量 的 变化 情况 ， 这 时 就 可 以 键入 
令 “watch” 来 观察 变量 的 变化 情况 ， 如 下 所 示 : 


(gdb) watch n 




















到 








Hardware watchpoint 2: n 


可 以 看 到 ，GDB 在 “n” 设 置 了 观察 点 。 


在 此 处 必须 键入 完整 的 命令 “watch”， 因 为 在 GDB 中 有 不 少 以 “w” 开 头 的 命令 ， 如 “where”、 











2 
站 注意 

















单 步 运 行 是 指 一 次 只 运行 一 条 语句 ， 这 样 可 以 方便 程序 员 来 查看 程序 运行 的 结 
果 ， 在 此 处 只 需 键入 “n”(next) 即 可 。 











(gdb) n 
AtCs 坟 mn ms 
秆 清 区 兄 
HQYJ.COM 
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(gdb) n 





Hardware watchpoint 2: n 


Old value = 15 


New value = 21 


可 以 看 到 ， 随 着 程序 的 单 步 运行 ， 当 “na” 的 值 发 生变 化 时 ，GDB 就 会 自动 显示 
出 n 的 变化 情况 。 


9. 程序 继续 运行 


























命令 “c”(continue) 可 以 使 GDB 继续 运行 以 下 的 程序 ， 程 序 在 再 次 遇 到 断 点 时 
停止 ， 如 下 所 示 : 


(gao 有 e 
COm Ee 


ne um S02/ 


Program exited with code 031. 


退出 GDB 





退出 GDB 只 需 使 用 指令 “q”(quit) 即 可 ， 如 下 所 示 : 

(gdb) q 

Eeeoreloeelhese oel 

到 此 为 止 , 使 用 GDB 的 整体 过 程 已 经 结束 了 。 以 上 所 讲述 的 命令 是 GDB 中 最 为 
常见 的 命令 ， 下 面 儿 节 将 会 详细 讲解 GDB 的 命令 。 

2.4.2 ”设置 /删除 断 点 

GDB 中 有 丰富 的 断 点 设置 、 删 除 命令 ， 可 以 满足 用 户 各 个 方面 的 需求 。 表 2.8 列 
出 了 GDB 中 常见 的 断 点 设置 及 删除 命令 。 

























































































































































































































































































表 2.8 GCC 中 常见 断 点 设置 与 删除 指令 
命令 格式 作 用 
break+ 设 置 断 点 的 行 号 用 于 在 程序 中 对 应 行 设 置 断 点 
tbreak+ 行 号 或 函数 名 设置 临时 断 点 ， 到 达 后 被 自动 删除 
break+filename+ 行 号 用 于 在 指定 文件 的 对 应 行 设置 断 点 
break+<0x...> 用 于 在 内 存 某 一 位 置 处 暂停 
break+ 行 号 +if+ 条 件 用 于 设置 条 件 断 点 ， 在 循环 中 使 用 非常 方便 
命令 格式 作 用 





info 
breakpoints/watchpoints 


查看 断 点 /观察 点 的 情况 
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和 帮 了 | 才 于 清除 对 应 行 的 断 点 
权 用 于 清除 断 点 和 自动 显示 的 表达 式 的 命令 。 与 clear 的 不 同 之 处 ;clear 要 给 出 
ee 断 点 的 行 号 ，delete 要 给 出 断 点 的 编号 。 用 clear 命令 清除 断 点 时 GDB 会 给 出 
提示 ， 而 用 delete 清除 断 点 时 GDB 不 会 给 出 任何 提示 
disable+ 断 点 编号 让 所 设 断 点 暂时 失效 。 如 果 要 让 多 个 编号 处 的 断 点 失效 可 将 编号 之 问 用 空格 隔 开 
enable+ 断 点 编号 与 disable 相反 
awatcht+ 变 量 设置 一 个 观察 点 ， 当 变量 被 读 出 或 写 入 时 程序 被 暂停 
Watch 变量 设置 一 个 观察 点 ， 当 变量 被 程序 读 时 ， 程 序 被 暂停 
watch+ 变 量 同 awatch 








在 多 线程 的 程序 中 ， 观 察 点 的 作用 很 有 限 ，gdb 只 能 观察 在 一 个 线程 中 的 表达 式 的 值 。 如 果 
< 咎 小 知识 “用户 确信 表达 式 只 被 当前 线程 所 存 取 ， 那 么 使 用 观察 点 寺 有 效 。gdb 不 能 注意 一 个 非 当前 线 























"TT, PH 
在 GDB 中 也 有 丰富 的 数据 显示 相关 命令 ， 他 们 可 以 使 用 户 可 以 以 各 种 形式 显示 
所 要 查看 的 数据 ， 数 据 相关 命令 如 表 2.9 所 示 。 
























































































































































表 2.9 GDB 中 数据 相关 指令 
命令 格式 作 用 
| pe 该 命令 用 于 显示 表达 式 的 值 ， 使 用 了 该 命令 后 ， 每 当 程序 运行 到 断 点 处 都 会 显示 表达 
info display 用 于 显示 当前 所 有 要 显示 值 的 表达 式 的 有 关 情 况 
1 . 本 用 于 删除 一 个 要 显示 值 的 表达 式 ， 调 用 这 个 命令 删除 一 个 表达 式 后 ， 被 删除 的 
elete+display 编号 表达 式 将 不 被 显示 
disable+display 编号 使 一 个 要 显示 的 表达 式 暂 时 无 效 
enable+display 编号 disable diplay 的 反 操 作 
undisplay+display 编号 ”| 用 于 结束 某 个 表达 式 值 的 显示 
whatis+ 变 量 显示 某 个 表达 式 的 数据 类 型 
相国 | 用 时 打印 灾 量 或 表达 式 交 人 
set+ 变 量 == 变 量 值 改变 程序 中 一 个 变量 的 值 
在 使 用 print 命 令 时 ， 可 以 对 变量 按 指定 格式 进行 输出 ， 其 命令 格式 为 : print /变量 名 + 格式 
其 中 格式 有 以 下 几 种 方式 。 
党 小 技巧 呈 
X: 十 六 进 制 ; d: 十 进 制 ; u: 无 符号 数 ; o: 八进制 ; 
T: 三 进 制 ; 3 十 六 进 制 打印 ;c: 字符 格式 ; 让 诅 点 数 ， 
2.4.4 调试 运行 环境 相关 命令 
在 GDB 中 控制 程序 的 运行 也 是 非常 方便 的 ， 用 户 可 以 自行 设 定 变量 值 、 调 用 函 
数 等 ， 其 具体 命令 如 表 2.10 所 示 。 
表 2.10 GDB 调试 运行 环境 相关 命令 
命令 格式 作 用 
set args 设置 运行 参数 
show args 参看 运行 参数 
化 ;者 | 元 
千 清 话 % 
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set width+ 数 设置 GDB 的 行 宽 
cd+ 工 作 目 录 切换 工作 目录 
run 程序 开始 执行 
Step (s) 进入 式 ( 会 进入 到 所 调用 的 子 函 数 中 ) 单 步 执行 
next (n) 非 进入 式 〔 不 会 进入 到 所 调用 的 子 函数 中 ) 单 步 执行 
Finish 一 直 运 行 到 函数 返回 
until+ 行 数 运行 到 函数 某 一 行 
continue (c) 执行 到 下 一 个 断 点 或 程序 结束 
Retum 三 返回 值 > 改变 程序 流程 ， 直 接 结束 当前 函数 ， 并 将 指定 值 返 回 
call+ 函 数 在 当前 位 置 执行 所 要 运行 的 函数 

2.4.5 ”堆栈 相关 命令 

gdb 中 也 提供 了 多 种 堆栈 相关 的 命令 ， 可 以 查看 堆栈 的 情况 、 寄 存 器 的 情况 等 ， 

其 具体 命令 如 表 2.11 所 示 。 
表 2.11 GDB 中 堆栈 相关 命令 
命令 格式 作 用 
backtrace 或 bt 用 来 打印 栈 帧 指针 ， 也 可 以 在 该 命令 后 加 上 要 打印 的 栈 帧 指针 的 个 数 
frame 该 命令 用 于 打印 栈 帧 
info reg 查看 寄存 器 使 用 情况 
info stack 查看 堆栈 情况 
up 跳 到 上 一 层 函 数 
down 与 up 相对 
2.5 make 工程 管理 器 


把 代 
已 经 完 


构成 
编译 
最 近 








前 面 几 节 主 要 讲解 如 何在 和 入 式 Linux 下 使 用 编辑 器 编写 代码 ， 








码 编译 成 可 执行 文件 ， 以 及 如 何 使 用 GDB 来 调试 程序 ， 那 么 ， 
成 了 ， 为 什么 还 需要 make 这 个 工程 管理 器 呢 ? 
工程 管理 器 用 来 管理 较 多 的 文件 。 读 者 可 以 试想 一 下 ， 
的 ] 
od fh, de se 
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F 才 能 把 源 代 人 码 编译 














序 员 


输入 


就 不 能 不 二 


也 | 














如 何 使 用 GCC 
所 有 的 工作 看 似 


有 一 个 上 百 个 文件 的 代码 
项 目 ， 如 果 其 中 只 有 一 个 或 少数 几 个 文件 进行 了 修改 ， 按 照 之 前 所 学 的 GCC 
为 编译 器 并 不 知 
成 可 执行 文件 ， 于 是 ， 程 


` 治 


址 








哪些 文件 是 

















人 们 希望 有 一 个 工程 管理 
见长 的 命令 行 ， 于 是 make 工程 管理 器 也 就 应 运 而 生 了 。 











器 能 够 自动 识别 更 新 了 的 文件 代码 ,同时 又 不 需要 重复 


实际 上 ，make 工程 管理 器 就 是 个 自动 编译 
现 更 新 过 的 文件 而 减少 编译 的 工作 量 ， 同 时 ， 它 通 





大 量 的 编译 工作 。 




















对 管理 器 ， 能 够 根据 文件 时 间 戳 自动 发 

















用 户 只 需 一 次 编写 简单 的 编译 语句 即 可 。 它 大 大 提高 了 实际 项 目 


nt We lt 














的 工作 效率 ， 几 





























乎 所 有 骸 入 式 Linux 下 的 项 目 编程 均 会 涉及 它 ， 希 望 读 者 能 够 认真 学 习 本 节 内 容 。 
la 
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2.5.1 Makefile 基本 结构 

Makefile 用 来 告诉 make 怎样 编译 和 连接 成 一 个 程序 , 是 make 读 入 的 惟一 配置 
件 ， 本 节 主 要 讲解 Makefile 的 编写 规则 。 
在 一 个 Makefile 中 通常 包含 如 下 内 容 。 
> 需要 由 make 工具 创建 的 目标 体 (target)， 目 标 体 通常 是 目标 文件 、 可 执行 文 
是 一 个 标签 。 
> 要 创建 的 目标 体 所 依赖 的 文件 (dependency _file )。 
> 创建 每 个 目标 体 时 需要 运行 的 命令 (command)。 
它 的 格式 为 : 


target: dependency files 
































地 
xc 






































































































































command 


例如 ， 有 两 个 文件 分 别 为 hello.c 和 hello.h， 希望 创建 的 目标 体 为 hello.o， 执 行 的 
命令 为 gcc 编译 指令 :gcc -chelloc， 那 么 ， 对 应 的 Makefile 束 可 以 写 为 以 下 形式 : 

#The simplest exampl 

hello.o: hello.c hello.h 























gcc -c hello.c -o hello.o 


接着 就 可 以 使 用 make 了 。 使 用 make 的 格式 为 : make target， 这 样 make 就 会 日 
动 读 入 Makefile 〈 也 可 以 是 首 字母 小 写 makefile) 执行 对 应 target 的 command 语句 ， 
并 会 找到 相应 的 依赖 文件 ， 如 下 所 示 : 


[root@localhost makefile]# make hello.o 


























gcc -cec hello.c -o hello.o 
[root@localhost makefilel]# ls 
hello.c hello.h hello.o Makefile 


可 以 看 到 ，Makefile 执行 了 “hello.o” 对 应 的 命令 语句 ， 并 生成 了 “hello.o” 目 





让 注意 ”在 Makefile 中 的 每 一 个 command 前 必须 有 “Tab” 符 ， 否 则 在 运行 make 命令 时 会 出 错 。 











上 面 示例 的 Makefile 在 实际 中 是 几乎 不 存在 的 ， 因 为 它 过 于 简单 ， 仅 包含 两 个 文 
件 和 一 个 命令 ， 在 这 种 情况 下 完全 不 需要 编写 Makefile 而 只 需 在 Shell 中 直接 输入 即 
可 , 在 实际 中 使 用 的 Makefile 往往 是 包含 很 多 的 文件 和 命令 的 ， 这 也 是 Makefile 产生 
的 原因 。 

下 面 就 对 较 复杂 的 Makefile 进行 讲解 ， 以 下 这 个 工程 包含 有 3 个 头 文件 和 8 个 C 
文件 ， 其 Makefile 如 下 所 示 : 





































































































edit : main.o kbd.o command.o display.o\ 
mS eo Scarchneo les oOo ensee 
we Ne emmnee Ne lve 


Seno Saren on ne wetsse 
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main.o : main.c defs.h 


Glee eam ee mn 
kbd.o : kbd.c defs.h command.h 
Ge SC loelve So ll.© 
command.o : command.c defs.h command.n 
ee ecommand ef oeommanadoe 
display.o : display.c defs.h buffer.h 
GEE = dis = cigdlay, 
insert.o : insert.c defs.h buffer.h 
dae = TiSere —0 LNneerc.- oa 
search.o : search.c defs.h buffer.h 
qeee eseanenye 0 sanehne 


filese oOlesNe dee nouEfeer eommaene nn 


ee ecte oP lesse 


UETES vo uuseetss 


et = Verles GS = Vertls- od 


clean : 


meaqnremanmm orod ro oommang oe osolavy oN 


SS 全 让 





这 里 的 反 斜 杠 SN 是 
这 些 内 容 保 存在 文件 名 为 “ 
输入 命令 “make” 就 可 以 9 




















行 符 的 意思 ， 用 于 增加 Makefile 的 可 读 性 。 读 者 可 以 把 
“Makefile” 或 “makefile” 的 文件 中 ， 然 后 在 该 目录 下 直接 
E 成 执行 文件 edit。 如 果 想 要 删除 执行 文件 和 所 有 的 中 间 目 
标 文 件 ， 那 么 ， 只 需要 简单 地 执行 一 下 “make clean” 即 可 。 
在 这 个 makefile 中 , 目标 文件 (target) 包含 以 下 内 容 : 执行 文件 edit 和 中 间 目 标 























文件 “*.o” 依赖 文件 (dependency_-file) 就 是 冒号 后 面 的 那些 “.c” 文 件 和 “.h” 文 


件 。 








每 一 个 “.o” 文 件 都 有 一 组 依赖 文件 ， 而 这 些 “.o” 文 件 又 是 执行 文件 “edit” 的 
依赖 文件 。 依 赖 关系 的 实质 上 就 是 说 明了 目标 文件 是 由 哪些 文件 生成 的 ， 换 言 之 ， 目 














标 文件 是 哪些 文件 更 新 的 。 























在 定义 好 依赖 关系 后 ， 后 续 的 那 一 行 命令 定义 了 如 何 生成 目标 文件 的 系统 命令 。 
请 读者 注意 ， 这 些 命令 都 是 以 一 个 Tab 键 作 为 开头 的 。 














另外 值得 注意 的 是 , make 工程 管理 器 其 实 并 不 处 理 命令 是 具体 如 何 工作 的 , 它 只 负责 
执行 用 户 所 定义 的 命令 。 同 时 ，make 还 会 比较 目标 文件 和 依赖 文件 的 修改 日 期 ， 如 果 依 赖 












































文件 的 日 期 要 比 目 标 文件 的 日 














后 续 定 义 的 命令 。 






























































明 更 新 ， 或 者 目标 文件 并 不 存在 的 话 ， 那 么 ,make 就 会 执行 




















这 里 要 说 明 一 点 的 是 ，clean 不 是 一 个 文件 ， 它 只 不 过 是 一 个 动作 名 字 ， 也 可 称 
其 为 标签 ， 其 冒号 后 什么 也 没有 。 这 样 ，make 就 不 会 自动 去 查找 文件 之 间 的 依赖 性 ， 
因此 也 就 不 会 自动 执行 其 后 所 定义 的 命令 。 

















若 用 户 想 要 执行 其 后 的 命令 ， 就 要 在 make 命令 后 显示 地 指出 这 个 标签 的 名 字 。 














这 个 方法 非常 有 用 , 通常 用 户 























可 以 在 一 个 Makefile 中 定义 不 用 的 编译 或 是 和 编译 无 关 




















的 命令 ， 比 如 程序 的 打包 、 程 序 的 备份 命令 等 。 





2.5.2 ”Makefile 变 





吗 














为 了 进一步 简化 编辑 和 维护 Makefile，make 允许 在 Makefile 中 创建 和 使 用 变量 。 
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是 在 Makefile 中 定义 的 名 字 ， 用 来 代替 一 个 文本 字符 串 ， 该 文本 字符 溃 称 为 该 变 
让 。 





















































在 具体 要 求 下 ， 这 些 值 可 以 代替 目标 体 、 依 赖 文 件 、 命 令 以 及 Makefile 文件 中 其 
他 部 分 。 在 Makefile 中 的 变量 定义 有 两 种 方式 : 一 种 是 递归 展开 方式 ， 另 一 种 是 简单 
方式 。 

递归 展开 方式 定义 的 变量 是 在 引用 在 该 变量 进行 替换 的 ， 即 如 果 该 变量 包含 了 对 
其他 变量 的 引用 ， 则 在 引用 该 变量 时 一 次 性 将 内 嵌 的 变量 全 部 展开 。 虽 然 这 种 类 型 的 变 
量 能 够 很 好 地 完成 用 户 的 指令 ， 但 是 它 也 有 严重 的 缺点 ， 如 不 能 在 变量 后 追加 内 容 ， 因 
为 语句 “CFLAGS = $(CFLAGS)-O” 在 变量 扩展 过 程 中 可 能 导致 无 穷 循环 。 

为 了 避免 上 述 问 题 ， 简 单 扩 展 型 变量 的 值 在 定义 处 展开 ,并且 只 展开 一 次 ， 因 此 
它 不 包含 任何 对 其 他 变量 的 引用 ， 从 而 消除 了 变量 的 嵌 套 引用 。 

递归 展开 方式 的 定义 格式 为 : VAR = var。 

简单 扩展 方式 的 定义 格式 为 : VAR: = var。 

Make 中 的 变量 使 用 均 使 用 格式 为 : $(VAR) 




























































































也 | 











































































































变量 名 是 不 包括 “” ， 绑 ， 生 `、 结 尾 室 格 的 任何 字符 事 。 同 时 ， 变 量 名 中 包含 字 攻 

及 下 划 线 以 外 的 情况 应 尽量 避免 ， 因 为 它们 可 能 在 将 来 被 赋予 特别 的 含义 。 变 量 

六 注意 ” 感 的 ,例如 变量 名 ‘foo’ 、‘FOO” 和 下 oo” 代表 不 同 的 变量 . 
推荐 在 Makefile 内 部 使 用 小 写字 母 作 为 变量 名 ， 预 留 大 写字 母 作为 控制 隐 含 规则 参数 或 用 户 重 
载 命 令 选 项 参数 的 变量 名 。 


在 上 面 的 例子 中 ， 先 来 看 看 edit 这 个 规则 : 


edit : main.o kbd.o command.o display.o \ 





















































insert.o search.o files.o utils.o 
cc -0o edit main.o kbd.o command.o display.o \ 


insert.o search.o files.o utils.o 


读者 可 以 看 到 “.o” 文 件 的 学 符 串 被 重复 了 两 次 ， 如 果 在 工程 需要 加 入 一 个 新 的 
“.o” 文 件 ， 那 么 用 户 需 要 在 这 两 处 分 别 加 入 《其 实 应 该 是 有 3 处 ， 男 外 一 处 在 clean 
中 )。 

















当然 ， 这 个 实例 的 Makefile 并 不 复杂 ， 所 以 在 这 两 处 分 别 添加 也 没有 太 多 的 工作 
量 ， 但 如 果 Makefile 变 得 复杂 ， 那 么 用 户 就 很 有 可 能 会 忽略 一 个 需要 加 入 的 地 方 ， 从 
导致 编译 失败 。 所 以 ,为 了 使 Makefile 易 维护 ， 推 荐 在 Makefile 中 尽量 使 用 变量 这 
形式 。 
这 样 ， 用 户 在 这 个 实例 中 就 可 以 按 以 下 的 方式 来 定义 变量 : 















































二 














OBJS = main.o kbd.o command.o display.o\ 


Tnerteao Scareh eo FE /NS oO ue so 





















































这 里 是 以 递归 展开 的 方式 来 进行 定义 的 。 在 此 之 后 ， 用 户 就 可 以 很 方便 地 在 
Makefile 中 以 “$(objects)” 的 方式 来 使 用 这 个 变量 了 ， 于 是 改良 版 Makefile 就 变 为 如 
下 所 示 : 
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OBJS = main.o kbd.o command.o display.o \ 


insert.o search.o files.o utils.o 


em (obeeces) 

ga =6 LE Sloedes) 
iNOS 人 CE 而 

See emma Ome 
oO koenmeners eommame 

gee eo ee co koe 
eommanosor .Neonmmanoese srt seonmanan 

gqee eeommangdieqe © oonmmanene 
chssoley on oS pl en oerE Sm Eten 

ooo eosolav ee on 
Inserteno nsert.ce defs nm bufferh 

See ensSe ee ONE 
seareneey .Searche derse neerna 

qee ec searene osearene 
files.o : files.c defs.h buffer.h command.h 

ee 人 SEO 
DE 8 ele olen 

ee 
clean : 


rm edit $ (OBJS) 


可 以 看 到 ， 如 果 这 时 又 有 新 的 “:o” 文 件 需 要 加 入 ， 用 户 只 需 简 单 地 修改 一 下 
“OBJS” 变 量 就 可 以 了 。 

Makefile 中 的 变量 分 为 用 户 自 定义 变量 、 预 定义 变量 、 自 动 变量 及 环境 变量 。 如 
上 例 中 的 OBJS 就 是 用 户 自 定义 变量 ， 自 定义 变量 的 值 由 用 户 自 行 设 定 ， 而 预定 义 变 
量 和 自动 变量 为 通常 在 Makefile 都 会 出 现 的 变量 ， 其 中 部 分 有 默认 值 ， 也 就 是 常见 的 
设 定 值 ， 当 然 用 户 可 以 对 其 进行 修改 。 

预定 义 变量 包含 了 常见 编译 器 、 汇 编 器 的 名 称 及 其 编译 选项 ， 表 2.12 列 出 了 
Makefile 中 常见 预定 义 变 量 及 其 部 分 默认 值 。 































































































el 























































































































表 2.12 Makefile 中 常见 预定 义 变量 
命令 格式 合 ” 福 
AR 库 文件 维护 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 ar 
AS 汇编 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 as 
CC C 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 cc 
CPP C 预 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 5(CC) -E 
CXX C++ 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 g++ 
[此 5 三 1 二 一 
十 局 元 内 
HQYJ.COM 








华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《 柑 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 





















































FC FORTRAN 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 f77 

RM 文件 删除 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 rm -了 
ARFLAGS 库 文件 维护 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
ASFLAGS 汇编 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
CFLAGS C 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 
CPPFLAGS C 预 编 译 的 选项 ， 无 默认 值 
CXXFLAGS C++ 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 
FFLAGS FORTRAN 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 


上 例 中 的 CC 和 CFLAGS 是 预定 义 变量 ， 其 中 


HT 









































需要 把 “CC=gcc” 明 确 列 出 来 。 




















引入 了 自动 2 


自动 变量 通常 可 以 代表 编译 语句 中 出 现 目 标 文件 和 依赖 文件 等 ， 
《 即 下 一 语句 中 出 现 的 相同 变量 代表 的 是 下 一 语句 的 目 


出 了 Makefile 中 常见 自动 变量 。 








由 于 常见 的 gcc 编译 语句 中 通常 包含 了 目标 文 伯 
Makefile 文件 中 目标 体 的 一 行 已 经 有 所 体现 ， 


[=} 
RE 三 站 
里 。 



























































F 和 依赖 文件 ， 而 这 些 文件 在 
因此 , 为 了 进一步 简化 Makefile 的 编写 ， 





于 CC 没有 采用 默认 值 ， 因 此 ， 























并 上 且 具 有 本 地 含义 


标 文件 和 依赖 文件 )， 表 2.13 列 
































































































































表 2.13 Makefile 中 常见 自动 变量 
命令 格式 和 从 芝 
$* 不 包含 扩展 名 的 目标 文件 名 称 
$+ 所 有 的 依赖 文件 ， 以 空格 分 开 ， 并 以 出 现 的 先后 为 序 ， 可 能 包含 重复 的 依赖 文件 
$< 第 一 个 依赖 文件 的 名 称 
$2 所 有 时 间 惟 比 目标 交 件 晚 的 依赖 文件 ， 并 以 空格 分 开 
$@ 标 文 件 的 完整 名 称 
$^ 所 有 不 重复 的 依赖 文件 ， 以 空格 分 开 
$% 如 果 目 标 是 归档 成 员 ， 则 该 变量 表示 目标 的 归档 成 员 名 称 
自动 变量 的 书写 比较 难 记 ， 但 是 在 熟练 了 之 后 会 非常 地 方便 ， 请 读者 结合 下 例 中 
































的 自动 变量 改写 的 Makefile 进行 记忆 。 





OBJS 


CE 
GEAGS 


edit : 


maum no 


IO 


eommando.: 


TREE eonmmaneion ns oN 


Se Oo Sanremo ems uusee 


GEE 


S (oo easy 


-Wall -O -g 


$(CC) $^ -o 5$@ 


main.c defs.h 


(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $Q@ 
kbane deftseneommanmae 
(CC) $ (CFLAGS) -cc $< -o $Q@ 


CommanmaoE CSS neonmnmane nr 


(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $@ 








华 清 远 见 教 育 全 





必 团 官网 : www.hqyj.com 


《 模 入 式 Linux C 编程 入 门 》〈 第 2 版 ) 
Cea Cine ee es Ee nn 
(CC) $(CFLAGS) -c $< -o $@ 





TeneaeNe Toe CE mo n 
(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $@ 
searenee :Search defse nooubterna 
(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $@ 
FSSNO .Flos dct hm oeer hm comarenl 
(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $@ 
WE 0” We ee (ola 
(CC) $ (CFLAGS) -c $< -o $@ 
clean : 


me (OB 














另外 ， 在 Makefile 中 还 可 以 使 用 环境 变量 。 使 用 环境 变量 的 方法 相对 比较 简单 ，make 
在 启动 时 会 自动 读 取 系 统 当前 已 经 定义 了 的 环境 变量 ， 并 日 会 创建 与 之 具有 相同 名 称 和 数 
值 的 变量 。 但 是 ， 如 果 用 户 在 Makefile 中 定义 了 相同 名 称 的 变量 ， 那 么 用 户 自 定义 变量 将 
会 覆盖 同名 的 环境 变量 。 

2.5.3 Makefile 规则 

Makefile 的 规则 包括 目标 体 、 依 赖 文件 及 其 间 的 命令 语句 ， 是 make 进行 处 理 的 
依据 。Makefile 中 的 一 条 语句 就 是 一 个 规则 。 
在 上 面 的 例子 中 显示 地 指出 了 Makefile 中 的 规则 关系 ;如 “$(CC) $(CFLAGS) -c $< 
-0 $@”， 为 了 简化 Makefile 的 编写 ”make 还 定义 了 隐 式 规则 和 模式 规则 ， 下 面 就 分 别 
对 其 进行 讲解 。 




































































[二 





























1. 隐 式 规则 





隐 含 规则 能 够 告诉 make 怎样 使 用 传统 的 技术 完成 任务 ， 这 样 ， 当 用 户 使 用 它们 
时 就 不 必 详 细 指 定编 译 的 具体 细节 ， 而 只 需 把 目标 文件 列 出 即 可 。make 会 自动 搜索 
急 式 规则 目录 来 确定 如 何 生 成 目标 文件 ， 如 上 例 可 以 写成 : 
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Seanmenog :anene dr neveem sn 
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wea er oe We Lee oa 

ea 

rm edit S(OBUS ) 

为 什么 可 以 省 略 “(CC) $(CFLAGS) -c $< -o $@” 这 条 呢 ? 

因为 make 的 隐 式 规则 指出 : 所 有 “.0” 文 件 都 可 自动 由 “.c” 文 件 使 用 命令 “$(CO) 
$(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -c file.c -o file.o” 生 成 。 因 此 ，Makefile 就 可 以 进一步 地 简 


化 了 。 
























































于 注 避 站 隆 式 规则 只 能 者 拉 到 相 同 六 作者 的 不 同 后 具名 实 人 如 “on 六 全 家 让 ngo” 详 人 生成 
表 2.14 给 出 了 常见 的 隐 式 规则 目录 。 
表 2.14 Makefile 中 常见 隐 式 规则 目录 


对 应 语言 后 缀 名 


规则 





C 编译 : .c 变 为 .0 





$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) 





.cc 或 .C 变 为 .0 


C++ 编译 : 





$(CXX) -c $CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) 





Pascal 编译 : .p 变 为 .0 





$(PC) -c $(PFLAGS) 





Fortran 编译 : :r 变 为 -0 





$(FC) -c SEEFLAGS) 


2. 模式 规则 


隐 式 规则 仅仅 能 够 用 make 默认 的 变量 来 进行 操作 。 

模式 规则 不 同 于 隐 式 规则 ， 是 用 来 定义 相同 处 理 规则 的 多 个 文 伯 
引入 用 户 自 定义 变量 , 为 多 个 文件 建立 相同 的 规则 ， 简 化 Makefile 外 

模式 规则 的 格式 类 似 于 普通 规则 ， 这 个 规则 中 的 相关 文件 前 必须 月 
然而 在 这 个 实例 中 ， 并 不 能 使 用 这 个 模式 规则 。 
2.5.4 _ make 使 用 
使 用 make 管理 器 非常 简单 ， 只 需 在 make 命令 的 后 面 键入 目标 名 即 可 建立 # 
标 ， 如 果 直 接 运 行 make， 则 建立 Makefile 中 的 第 一 个 目标 。 
此 外 make 还 有 丰富 的 命令 行 选 项 ， 可 以 完成 各 种 不 同 的 功能 ， 表 2.15 列 
用 的 make 命令 行 选项 。 


F 的 ， 模 式 规则 能 
的 编写 。 
肯 “% ”标明 ， 
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表 2.15 make 的 命令 行 选项 
-C dir 读 入 指定 目录 下 的 Makefile 
-ffile 读 入 当前 目录 下 的 fle 文件 作为 Makefile 
-i 忽略 所 有 的 命令 执行 错误 
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-Idir 旧 定 被 包含 的 Makefile 所 在 目录 
-n 只 打印 要 执行 的 命令 ， 但 不 执行 这 些 命令 
-p 显示 make 变量 数据 库 和 隐 含 规则 
-S 在 执行 命令 时 不 显示 命令 
-W 如 果 make 在 执行 过 程 中 改变 目录 ， 打 印 当 前 目录 名 








2.6 Emacs 综合 编辑 器 











作 效 率 的 用 户 。 
Emacs 的 使 用 和 vi 截然 不 同 。 在 Emacs 里 , 没有 类 似 于 vi 的 3 种 “模式 ”Emacs 








当 重 要 了 。 





在 Emacs 中 的 功能 
的 ， 例 如 ， 在 文中 





















































款 集 编辑 、 编 译 、 调 试 于 一 体 

















因为 Emacs 不 仅仅 是 一 款 功能 强大 的 编译 器 ， 它 是 
的 开发 环境 。 它 可 以 在 没有 图 形 显示 的 终端 环境 下 出 色 地 工作 ， 适 合 追求 强大 功能 和 工 


只 有 一 种 模式 ， 也 就 是 编辑 模式 ， 而 它 的 命令 全 靠 功 能 

















建 完成 。 因 此 ,一 功能 键 也 就 相 








建 基本 上 都 是 由 C (LCtrl] 键 ) 或 M (LAIt] 键 ) 的 组 合 
Ph“C-x” 就 代表 按 住 [Ctrl 键 再 同时 按 住 [xj] 键 ， 而 “C-x C-c” 








则 代表 先 按 住 [Ctrl] 键 再 ， 同 时 按 住 [xd] 键 ， 再 按 住 [Ctrl] 键 再 同时 按 住 [c] 键 。 





























2.6.1 Emacs 的 启动 与 退出 
启动 Emacs 很 简单 ， 只 前 车 命令 行 中 建 入 








emacs 














[文件 名 ] 即 可 es 

















名 , 也 可 在 emacs 编辑 文件 后 另存 时 指定 )， 也 可 从 “应 用 程序 ”一 “编程 ”一 “emacs” 
打开 ， 如 图 2.4 中 所 示 的 前 
单 击 任意 键 进 入 Emacs 的 工作 窗 


她 应 用 程序 位 置 拉面 例 避 人 司 恩 合 
[| 

















是 从 确 闹 各 ”一 


瘦 ， 如 图 















emac 


File Edit Options Bufiers Tools Help 


no mn 








“emacs” 打 开 的 Emacs 欢迎 界面 。 


2.5 所 示 。 


5d @ 1 osl @) 
EE 








CP* 人 OG HVYAOGYGY 
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WA 


























哈 | | 国 root@localhost:~ | 口 软件 包 管理 


[ 口 emacsxe@locahostlo | 
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二 应 用 程序 位 置 来 面 鲍 司 合 恩 合 
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File Edit Options Buffers 


Tools Help 





COE A 



































若 想 要 退出 Emacs 的 工作 窗 
辑 的 文件 还 未 保存 ， 则 系统 会 提示 是 否 要 保存 该 文件 


| [性 ios eat Be ae Sie ee ee 
nter the i fi le's own buffer 
Ee xscratch* TE a 
只 | [加 root@localhost~ | 口 软件 包 人 管理 [© emacsx@localhostio' | 画 旺 车 园 
图 2.4 Emacs 欢迎 界面 图 2.5 














口 ， 则 可 使 用 功能 


和 
于 o 





2.6.2 Emacs 的 基本 编辑 














建 “CSC-c” 退出 ， 和 着 当 





[ 作 窗 口 
时 所 编 





Emacs 的 了 
















































































Emacs 只 有 一 种 编辑 模式 , 因此 用 户 无 需 进行 模式 间 的 切换 , 下面 详细 介绍 Emacs 
中 基本 编辑 功能 

1. 移动 光标 

掌握 移动 光标 对 应 的 功能 键 后 ， 可 以 在 所 有 类 型 的 终端 上 上 工作， 工作 效率 比 使 用 
“上 ””“ 下 ”“ 左 ””“ 右 ”方向 键 移动 光标 更 高 ， 表 2:16 所 示 为 Emacs 中 光标 移动 的 
常见 功能 

表 2.16 Emacs 光标 移动 功能 

目 “ 录 目录 内 容 

C-f 向 前 移动 一 个 字符 
C-b 向 后 移动 一 个 字符 
C-p 移动 到 上 一 行 
Ca 移动 到 下 一 行 
M-f 向 前 移动 一 个 单词 
M-b 向 后 移动 一 个 单词 
C-a 移动 到 行 首 
C-e 移动 到 行 尾 
M-< (M 加 “小 于 号 ”) 移动 光标 到 整个 文本 的 开头 
M-> (M 加 “大 于 号 ”) 移动 光标 到 整个 文本 的 末尾 





2. 剪 切 和 粘贴 





在 Emacs 中 可 以 使 用 “Delete” 和 “BackSpace” 删 除 光 标 前 后 的 字 


个 请 括 匈 


HQYJ.COM 














符 ， 这 和 用 户 
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之 前 的 习惯 一 致 ， 表 2.17 所 示 为 以 词 和 行为 单位 的 剪 切 和 粘贴 功能 键 。 






































































































































表 2.17 Emacs 剪 切 和 粘贴 
目 “ 录 目录 内 容 
M-Delete 剪 切 光标 前 面 的 单词 
M-d 剪 切 光标 前 面 的 单词 
C-k 剪 切 从 光标 位 置 到 行 尾 的 内 容 
M-k 剪 切 从 光标 位 置 到 句 尾 的 内 容 
C-y 将 缓冲 区 中 的 内 容 粘 贴 到 光标 所 在 的 位 置 
C-xu 撤销 操作 ( 先 操作 C-x， 接 着 再 单 击 u) 




















3. 复制 文本 


在 Emacs 中 的 复制 文本 包括 两 步 : 选择 复制 区 域 和 粘贴 文本 。 

选择 复制 区 域 的 方法 是 : 首先 在 复制 起 始点 (A) 按 下 “C-Spase ”或 “C-@(C-Shift-2)” 
使 它 成 为 一 个 表示 点 ， 再 将 光标 移 至 复制 结束 点 (B)， 再 按 下 “M-w” 就 可 将 A 与 B 
之 间 的 文本 复制 到 系统 的 缓冲 区 中 。 再 使 用 功能 键 C-y 将 其 粘贴 到 指定 位 置 。 




































































4. 查找 文本 





查找 文本 的 功能 键 如 表 2.18 所 示 # 














表 2.18 Emacs 查找 文本 的 功能 
目 录 目录 内 容 
C-s 查找 光标 以 后 的 内 容 ， 并 在 对 话 框 的 “Isearch:” 后 输入 查找 字符 串 
Cr 查找 光标 以 前 的 内 容 ， 并 在 对 话 框 的 “I-search backward: ”后 输入 查找 字符 串 














5. 文档 相关 
在 Emacs 中 与 文档 相关 的 指令 如 表 2.19 所 示 。 
























































表 2.19 Emacs 文档 相关 功能 
目 录 目录 内容 
C-x C- 伯 文件 路 径 文 档 名 查找 到 相关 文档 ， 并 将 其 打开 
C-x C- 计 文件 路 径 文档 名 插入 相关 文档 到 当前 窗口 中 
C-x C-s 保存 当前 文档 
C-xs 保存 所 有 的 文档 
so 一 
个 站 放 为 
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Emacs 在 编辑 时 还 会 为 每 个 文件 提供 “自动 保存 (auto save)” 的 机 制 ， 而 且 自 动 保存 的 文件 
如 小 知识 文件 名 前 后 都 有 一 个 “#”， 例 如 ， 编 辑 名 为 “hello.c” 的 文件 ， 其 自动 保存 的 文件 的 文件 名 
就 叫 “#hello.c 扰 。 当 用 户 正 常 的 保存 了 文件 后 ，Emacs 就 会 删除 这 个 自动 保存 的 文件 。 这 个 
机 制 当 系统 发 生 异 常 时 非常 有 用 。 








于 















































在 Emacs 的 编辑 时 通常 会 涉及 几 个 窗口 ， 因 此 ， 掌 握 与 窗口 相关 的 指令 也 是 非常 
重要 的 ， 表 2.20 列 出 了 Emacs 中 与 窗口 相关 的 指令 。 























































































































表 2.20 Emacs 查找 文本 功能 
目录 目录 内 容 
C-x0 关闭 当前 窗 
C-x 1 使 当前 窗口 满 屏 ， 关 闭 其 他 窗 
C-xo 将 光标 从 一 个 窗口 跳 转 到 另 一 个 窗口 
C-x 2 把 当前 窗口 水 平分 割 
C-x3 把 当前 窗口 垂直 分 割 












































7. 取消 指令 





最 后 介绍 一 个 非常 实用 也 非常 简单 的 指令 一 一 取消 指令 “C-g”， 当 用 户 写 错 了 一 
个 指令 想 要 取消 它 的 执行 时 ， 就 可 以 使 用 它 。 














2.6.3 Emacs 的 C 模式 


正如 本 节 前 面 所 提 到 的 ，Emacs 不 仅仅 是 个 强大 的 编译 器 ， 它 还 是 一 个 集 编 译 、 
调试 等 于 一 体 的 工作 环境 。 


























1. 进入 C 模式 

















进入 Emacs 的 C 模式 有 两 种 方法 : 用 户 可 以 直接 打 个 后 级 名 为 “.c” 的 文件 
使 Emacs 进入 到 默认 的 C 模式 中 ， 也 可 以 在 其 他 模式 键入 命令 “M-x c-mode” 即 可 。 
这 里 的 “c-mode” 是 在 底部 窗口 出 现 “M-x” 提 示 符 后 用 户 自 行 键 入 的 ， 当 然 也 可 以 
键入 其 他 模式 ， 如 “c++”“shell” 等 。 图 2.6 所 示 为 由 普通 模式 转 为 C 模式 的 过 程 。 
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emacs@localhost.localdomain 
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匿 0 

- helli ‘undamental) --L1--All: 

ee o_emacs ka SE EE | 
DB Mx c-nodel 

只 | 上 emacs@localhost 国 root@sunq:~ | 画 














图 2.6 进入 Emacs 的 C 模 式 

















在 强大 的 C 模式 下 ， 用 户 拥 有 自动 缩 进 、 注 释 、 预 处 理 扩展 、 自 动 状态 等 强大 功 
能 。 在 C 模式 下 编辑 代码 时 ， 可 以 用 Tab 键 自动 地 将 当前 行 的 代码 产生 适当 的 缩 进 ， 























使 代码 结构 清晰 、 美 观 ， 也 可 以 指定 缩 进 的 规则 。 



































源 代码 要 有 良好 的 可 读 性 ， 必 须要 有 良好 的 注释 。 在 Emacs 中 ， 用 “M-” 
可 以 产生 一 条 右 缩 进 的 注释 。C 模式 下 是 “/*comments*/” 形 式 的 注释 ，C++ 模 


式 下 是 “//comments ”形式 的 注释 。 当 
就 可 以 注释 该 段 文字 。 





2. C 模式 中 的 编译 








下 的 “Compile” 即 可 。 在 Emacs 中 ， 








效 采 。 
华 清 远 见 
了 SEN 





用 户 高 亮 选 定 茶 段 文 本 , 然后 操作 “Cr-c C-c”， 








在 C 模式 中 可 以 对 源 代 码 进行 编译 ， 使 用 命令 “M-x compile” 或 者 单 击 “Tools” 























默认 是 使 用 “make -k” 进 行 编译 ， 用 户 也 可 以 

















自行 修改 编译 命令 (Compile command)， 如 图 2.7 所 示 为 使 用 “gcc” 命 令 进 行 编译 的 
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量 应 用 程序 动作 大友 全 古语 @ 9A179RW9, 1134 9 


emacsplocalhost.localdomain [JsJix 















File Edit Options Buffers Tools C Help 


CPx HEAGYY | 


#include ¢stdio.h> 








int main() 


pHintf ("hello Emacs!\n"); 
return 0; 
} 


天 

-u:-- ~hello.c {C_ Abbrev) -=-L6--All--------------- S| 
Bi /workplace/write/picture/ 
gcc “hello.c -g -0 hello 





Compilation finished at Sun Sep 17 11:34:07 


A 








必 *compilation* (Compilation: exit [0])--=L1--ALl----——--- = 
(No files need saving) 
健 | | 中 emacs@localhost.| 加 root@ sunq:~ 画 而 画面 

















图 2.7 在 Emacs 中 进行 编译 





3. C 模式 中 的 调试 


在 C 模式 中 ， 还 可 以 对 源 代 码 使 用 GDB 进行 调试 ， 这 时 调用 命令 “M-x gdb” 或 
单 击 “Tools” 下 的 “Debugger” 即 可 ， 此 时 在 底部 窗口 处 如 图 2.8 所 示 。 
用 户 在 空白 处 键入 要 调试 的 文件 名 即 可 进入 到 GDB 的 调试 窗口 ， 这 时 ， 源 代码 
的 窗口 就 关闭 了 ， 如 图 2.9 所 示 。 


六 应 用 程序 动作 例 堆 全 司 容 


emacs@localhost.localdomain 


回回 加 
File Edit Options Buffers Tools Minibuf Help ll 2 lelml [Ei 
CPX OWAGY? | 


#include “stdio.h> 











@ 9Airaawa. ua 9 











int main() 
{ 


pintf ("hello Emacs!\n"); 
return 0; 
} 


下 
-ui-- ~hello.c ee ee le de eta | 
本 "workplaceAwrite/picturey 
gcc “hello.c -9g -0 hello 





Compilation finished at Sun Sep 17 11:38:07 








天 

:t+ Acoampilatianx rt | 
和 Ron ob (Tike thie): gdb he 
只 | | 中 emacs@localhost.|| 国 root@ sunq:~ 本 


























图 2.8 在 Emacs 中 调试 
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id emacs@localhost.localdomain 
|5| 2 所 | 联 引 男 | 克 位 | 
File Edit Options Bufiers Tools Gud Complete In/Out signals Help [Qhel2 | 名 | 联 |9 加 | 区 位 | 











COXWPHRQGG? 








Current directory is »/workplace/write/picture/ 

GNU gdb Red Hat Linux (6.1post-1.20040607.62rh) 

Copyright 2004 Free Software Foundation, Inc 

GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are 

welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions 

Type "show copying" to see the conditions 

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details 

This GDB was configured as "i386-redhat-linux-gnu"...Using host libthread db library "/lib/tls/libthread db. 2 
@so.1". 


(gdb) 了 


和 DO 
~/workplace/write/picture/ 
gcc whello.c -9 -0 hello 








Compilation finished at Sun Sep 17 11:38:07 





4 
| *compilation* (Compilation:exit [0])--L1--All--- 了 


只 口 emacs@localhostl| 辑 root@ sunq:~ 本 
图 2.9 进入 Emacs 中 的 gdb 窗口 












































用 户 在 Emacs 的 GDB 窗口 中 可 以 使 用 任何 GDB 中 的 命令 , 此外，Emacs 还 有 一 


些 另外 的 增强 功能 ， 由 于 GDB 的 功能 已 经 非常 强大 ， 是 以 应 对 程序 调试 中 的 各 项 问 
题 了 , 因此 , 这 些 增强 功能 在 此 处 就 不 再 袭 述 , 感 兴趣 的 读者 可 以 自行 查阅 相关 功能 。 
在 Emacs 中 GDB 调试 过 程 中 ， 下 半 部 分 的 窗口 会 显示 出 程序 的 运行 情况 ， 这 样 

















就 大 大 方便 了 用 户 的 使 用 ， 如 图 2.10 所 示 。 


六 应 用 程序 动作 翅 称 全 大 合 


@ 9A1rHama, :42 @ 












emacs@localhost.localdomain 








File Edit Options Buffers Tools Gud Complete IniOut Signals Help 


CB%* PHARGC? | 








Printf ("hello Enacs!l\n"); 
return 


mm 


9 

{gdb) b 6 

Breakpoint 1 at 0x8048384: file ~hello.c, line 6 
db) 


Starting program: /root/workplace/write/picture/hello 
Breakpoint 1, main () at whello.c:6 
(gab) 


天 
uit+ *gud-hello* {Debugger : run) --L33--Bot--——-—-——-----—- | 
夸 #include cstdio.h> 





int nain() 
{ 


BPO printf ("hello Enacs!\n"); 








J 


天 
cu:-- ~hello.e (0 Mbbrev)--L6--RLL--------------------------------------------------------------------- 
要 


只 口 emacs@locahostl 梧 root@sunq:~ 画 
图 2.10 用 Emacs 中 的 GDB 调试 


2.6.4 “Emacs 的 Shell 模式 












































ey 














此 外 ，Emacs 的 强大 还 在 于 它 可 以 运行 shell 命令 ， 用 户 只 需要 使 用 切换 模式 的 命令 








二 


“M-x shell” 就 可 以 进入 到 shell 的 命令 行 界面 ， 用户 在 其 
2.11 所 示 。 





P 可 以 进行 自己 任 








意 操 作 ， 如 图 
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emacs@localhost.localdomain A ta ke 
EL EL I 








File Edit Options Buffers Tools In/Out Signals Help 





[和 








[root@sung ~]# 1s 


anaconda-ks. cfg emacs hello.c how.tar.gz minicom. cap software 
Desktop firstboot. 1130728879.92 hello.c» install. log minicom. 1o9 workplace 
download hello hello.o install.10og.syslog Screenshot?.png 

d-whsq01. zip #hello# how Makefile Screenshot. png 

[rootesunq ~]# 中 








并 

uit* *shell* a | 
了 要 

只 口 emacs@localhost|| 男 root@ sunq:~ 加 














图 2.11 在 Emacs 中 进入 shell 模式 


此 外 ，Emacs 还 有 其 他 众多 功能 ， 如 发 送 邮 件 、 得 看 BBS、 标记 标签 等 ， 感 兴趣 
的 读者 可 以 查阅 《Learning GNU Emacs,Second Edition》 进 一 步 学 习 。 





F 











本 章 小 结 


熟练 使 用 开发 工具 是 进行 虚 入 式 Linux C 语言 开发 的 第 一 步 。 本 章 详细 介绍 了 远 入 式 
Linux C 语言 开发 常见 的 编辑 器 vi 编译 器 GCC、 调 试 器 GDB、 工 程 管理 器 make 和 综合 乡 
辑 器 Emacs。 

对 于 这 些 工 具 的 使 用 方法 ， 读 者 一 定 要 通过 实际 动 于 操作 来 熟练 掌握 。 本 章 在 每 
个 工具 的 讲解 中 都 有 一 个 完整 的 实例 ， 和 希望 读者 能 够 完整 操作 这 些 实例 。 


































































































动手 练 练 


. 在 vi 中 编辑 如 下 代码 (命名 为 test.c )， 并 自行 编写 Makefile 运行 该 程序 。 


me lume < ns 














oe Tl eel n> 


NE 
I 
nls ewan 
{ 


extern p, qq; 
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SEE 


int p = 8; 
ee oP = 0 


int main() 
{ 
Isrvor 
人 
} 
2. 在 Emacs 中 再 次 编辑 以 上 同样 的 代码 ， 分 别 使 用 GCC、 已 编辑 的 Makefile 运 
行 该 程序 。 
































第 3 章 ”构建 授 入 式 Linux 系统 


本 
章 
目 
标 
通过 前 两 章 的 学 习 , 读 者 了 解 了 嵌入 式 Linux 的 基本 概念 、 
F 发 流程 以 及 嵌入 式 Linux 开发 环境 中 编辑 器 、 调 试 器 和 工程 
省 理 器 的 使 用 ， 在 本 章 中 ， 读 者 将 会 实际 动手 操作 ， 搭 建 起 幅 


入 式 Linux 的 开发 环境 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 
内 容 : 












































| 









































谱 入 式 交 又 编译 环境 的 搭建 ”加 
诺 入 式 主机 通信 环境 的 配置 口 
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制作 交叉 编译 工具 链 
配置 Linux 下 的 minicom 和 Windows 下 的 超级 终端 
在 Linux 下 和 Windows 下 配置 TFTP 服务 
配置 NFS 服务 
编译 Linux 内 核 
搭建 Linux 的 根 文件 系统 
谱 入 式 Linux 的 内 核 相关 代码 的 分 布 情况 
Bootloader 的 原理 





ogg00o0o0o0n 


3.1 和 仍 入 式 系统 开发 环境 的 构建 





3.1.1 授 入 式 交 又 编译 环境 搭建 

搭建 交叉 编译 环境 是 租 入 式 开发 的 第 一 步 ， 也 是 关键 的 一 步 。 不 同 的 体系 结构 、 
不 同 的 操作 内 容 甚至 是 不 同 版 本 的 内 核 ， 都 会 用 到 不 同 的 交叉 编译 器 。 选 择 交 叉 编 译 
器 非常 重要 ， 有 些 交 叉 编 译 器 经 常会 有 部 分 的 BUG， 都 会 导致 最 后 的 代码 无 法 正常 
运行 。 

对 于 一 般 的 开发 板 ， 厂 商都 会 提供 在 该 开发 板 上 能 够 正常 运行 的 交叉 编译 工具 ， 
安装 的 过 程 比较 简单 ， 一 般 在 厂商 中 提供 的 用 户 手 册 中 会 有 详细 说 明 ， 这 里 就 不 再 
获 述 。 男 外 ， 如 uClinux 也 有 制作 成 单一 脚本 工具 ， 安 装 时 只 需 执 行 该 脚本 就 可 以 了 。 
在 这 里 ， 首 先 来 讨论 一 下 关于 选择 gcc 版 本 的 问题 。gcec 的 版 本 有 很 多 种 ， 其 中 
低 于 3.3.2 版 本 的 只 能 编译 Linux 2.4 版 本 的 内 核 ， 而 3.3.2 版 本 既 能 支持 Linux 2.4 版 
本 的 内 核 ， 也 能 支持 Linux 2.6 版 本 的 内 核 ， 在 本 书 采用 的 gcc 版 本 为 3.3.2。 

构建 交叉 编译 环境 涉及 多 个 软件 ， 以 下 列 出 了 本 书 中 用 到 的 具体 软件 以 及 它们 对 
应 的 版 本 和 下 载 地 址 。 

binutils: 生成 一 些 辅助 工具 ， 如 objdump、as、1d 等 。 

下 载 地 址 : ftp://ftp.gnu.org/gnu/binutils/binutils-2.14.tar.bz2。 

版 本 : 2.14 

gcc: 用 来 生成 交叉 编译 器 ， 主 要 生成 arm-linux-gcc 交叉 编译 了 

下 载 地 址 : ftp:/ftp.gnu.org/gnu/gcc/gcc-3.3.2.tarbz。 

版 本 : 3.32 

glibc: 用 来 提供 用 户 程序 所 使 用 的 一 些 基 本 的 函数 库 。 

下 载 地 址 : ftp://ftp.gnu.org/gnu/glibc/glibc-2.2.5.tar.bz2。 

版 本 : 2.2.5 

glibc-linuxthreads: 提供 Linux 线程 库 。 

下 载 地 址 : ftp://ftp.gnu.org/gnu/glibc/glibc-linuxthreads-2.2.5.tar.bz2。 

版 本 : 2.2.5 

接 下 来 ， 用 户 需 要 为 这 些 工 具 准备 好 它们 的 工作 目录 。 在 这 里 ， 首 先 建立 一 个 一 
/cross 目录 ， 之 后 ， 用 户 再 在 一 /cross 目录 下 建立 以 下 目录 。 
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He /ero /ou ee 
# mkdir ~/cross/patches 
Hm /no ls 2 
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做 好 这 些 准 备 工作 之 后 ， 下 面 就 可 以 开始 正式 开始 操作 了 。 





1. 编译 binutils 


eae i 


make 








、 





这 些 步 又 主要 











make install 








用 户 可 以 按照 以 下 步骤 编译 binutils。 


ea Venross 























ASO ee 
DEGREE 2.14 
mkdir arm J]inux 
Gel em 

S/onmEliure Cargee arm Mnuxe refux /usr/liocalarm o> 














系 结构 ， 而 “prefix” 是 指明 编译 完成 后 的 安装 目录 。 


下 ， 用 户 可 














这 个 编译 过 程 














结果 如 下 所 示 。 


2 


总 兰 前 一 


总 天 前 一 
En 
人 = 


A 


全 EN 


下 来 


soeal line 
a 
一 站 三 区 站 一 区 天 一 天 
WNW 
让 
2 
本 
EW 
-EW 
一 站 硒 区 下 一 信 半 一 区 


一 交友 关于 三 交互 三 妆 


和 
We 





WE 





linux-addr2line 


J 了 TN 汉 ==@ 相 站 首 玩 JL 忆 


linux=0] eo 
x lun 
J jl 


linux-readelf 


11ndles 


般 会 比较 顺利 ， 此 后 编译 
以 使 用 命令 “ls 汪 /usr/local/arm/ 3.3.2/bin” 来 查看 该 日 



































来 的 

















rooO OO 旋回 包 包 @ 
2 O00E root 1176999 9 月 18 14 
2 root Ty OH Te Ta 
EO EOOE P276926 
2 root 1694878 9 月 18 14 
2 ODE T2920 Te 
OO OO I 2 Se 
iiej OO 下 SS 
2 ad EGONE E2266 
EDE EOOE SSe 
二 root 11111i0% 本 月 开 14 
Oo ODE 1146484 

2 0E eye NS 











， 用 户 需 要 把 所 生成 工具 的 目 


HxOOreE PA SPAMI: /usr/ ocalMarm, 02/pin 


用 户 还 可 以 使 用 命令 “echo $PATH” 来 查看 添加 后 的 情况 ， 





eenonS pa 


# 





可 以 看 到 ， 这 些 工 具 都 是 以 “arm-linux” 玫 

















录 下 文件 的 详细 





用 于 解压 binutils 压缩 包 ， 编 译 arm-linux- 常 用 工具 链 。 在 这 量 


“configure” 命 令 生 成 相关 的 Makefile， 其 中 的 “target” 是 指明 交叉 编译 的 目 

















用 





标 板 体 


[ 具 在 目录 “/usr/local/arny3.3.2/bin” 























:59 arm-1inux 
S50 arm Tn 
oA 18 
oA 1 
9 19 
9 月 18 


14 


信息 ， 











~ 


Ba 


£559 m1linm Size 








9 月 





18 


于 4 








5 与 台 


9 月 18 14:59 arm-linux-strip 


F 头 的 ， 这 是 与 体系 结构 相 一 致 的 。 接 








录 添 加 到 环境 变量 中 去 ， 


























其 命令 妇 





如 下 所 示 。 


1 下 所 示 。 


/loa ne loaly/ ol me /ao /one ,oy nin ey we lo /ee yl LR 


Wiad 


华 清 顽 


HQYJ. 
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:/home/software/jdk1.3.1/bin/:/home/software/mysql/bin/:/root/bin:/usr/lo 
本 








用 以 上 方法 添加 的 环境 变量 在 机 器 重启 后 就 会 无 效 ， 要 使 这 些 环境 变量 在 
的 话 可 以 在 以 下 3 处 之 一 进行 添加 。 

< 称 小 知识 /ete/profile: 是 系统 启动 过 程 执行 的 一 个 脚本 ， 对 所 有 用 户 都 有 效 。 
一 /bash_profile: 是 用 户 的 脚本 ， 在 用 户 登 录 时 生效 。 
一 /bashrc: 也 是 用 户 的 脚本 ， 在 前 一 脚本 中 调用 生效 ， 


各 之 后 继续 有 效 























2. 初次 编译 gcc 









































gee 的 编译 分 两 次 。 由 于 此 时 还 没有 编译 glibe， 因 此 还 不 能 完整 地 编译 gce， 但 
glibc 的 编译 有 离 不 开 gcc， 因 此 ， 在 这 里 需要 首先 编译 出 一 个 县 体 最 基本 功能 的 gcc， 
在 编译 完 glibc 之 后 再 完整 编译 gcc。 
在 这 里 ， 按 以 下 步骤 进行 编译 。 


由 
eqsoee=>eN2 


之 后 再 修改 “gcc/config/arm/t-linux” 这 个 配置 文件 ,使 其 不 对 libc 和 gthr_posix.h 
文件 进行 编译 。 
wee eon /m/e 


Just for these, we omit the frame pointer since it makes such a big 
difference. It is then pointless adding debugging. 

























































































































































































TARGEIILTIEBCGCC2ICILEAGS9 fom frame pornEe fPIC Dinhibit Jibe 
-D_gthr posix h 
LIBGCC2 DEBUG CELAGS LE 90 





Don't build enquire 
ENQUIRE= 


ILIB1ASMSRC = arm/liblfuncs.asm 
EEASMEUNGS uo on mod mod en 








TTPONS me loa ee loa 
TDERNAMES ane lea CO 有 = 全 ea 














XU ES 
how 
2 CE LE. 

ULTILIB OPTIONS += mapcs-32/mapcs-26 
DRNAMESIT es S22 apes 26 




















EXTRA MULTILIB PARTS = crtbegin.o crtend.o 





EEEEO En nm 
NS 
T_CFLAGS = -Dinhibit libc -D gthr posix h 


其 中 加 粗 的 部 分 是 用 户 添加 的 ,，“-Dinhibit_ libc” 是 用 于 禁止 glibc 库 。 
再 接 下 来 ， 就 可 以 编译 gcc 了 ， 其 具体 步骤 如 下 所 示 。 


# mkdir arm-linux 

# cd arm-linux 

# ../configure -target=arm-linux \ 

1 -eix /ne lolL/aer .32 N\ 

tq wn neader /Verossy mu 20 /mele 

# --disable-shared -disable-threads -enable-languages="c" 
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上 芒 
i 
Sl 
总 
泽 
下 
nt 
ls 
Ee 
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# make 
# make install 


这 里 的 “configure ”命令 较为 复杂 ， 由 于 包含 了 众多 的 选项 ， 因 此 可 以 使 用 “\” 
换行 符 ， 使 其 格式 清晰 。 
在 该 命令 中 的 “target” 是 指定 交叉 工具 的 目标 板 体系 结构 ,“prefix” 是 要 安装 的 
路 径 ,“disable-shared” 指 定 不 依赖 共享 库 ,“disable-threads” 是 指定 不 使 用 现成 ， 最 
后 的 “enable-language” 是 指定 仅 文 持 C 语言 。 
在 编译 成 功 之 后 ， 可 以 看 到 在 “/usr/local/arm/3.3.2/bin ”目录 下 增加 了 几 个 
“arm-linux-gcc ”工具 ， 如 下 所 示 。 
Em ll EOD Lod lO024213 SEs le 1633 armn lin eos 


ED 
= 2 ODE TOode lO2934 Se Le LoS aram noeCe— 2 








































































































3. 编译 glibc 








接 下 来 编译 glibc 库 ， 可 按照 以 下 步骤 进行 


Ha /Memo oe 
i eal Ge 2 5 
二 


在 这 里 要 注意 的 是 , 需要 把 linuxthreads 解压 到 glibe-2.2.5 目录 里 , 接 下 来 就 可 以 
开始 编译 glibc 了 。 由 于 glibc 有 一 些 bug， 用 户 最 好 能 找到 其 补丁 文件 再 进行 编译 。 


# mkdir arm-linux 

# cd arm-linux 

# CC=arm-linux-gcc AN 

AS=arm-linux-as \ 

LD=arm-l1inux-ld \ 

/ome en lose a 
--with-headers=~/cross/linux-2.6.x/include \ 
--enable-add-ons=linuxthreads nable-shared \ 
--prefix=/usr/local/arm/3.3.2/arm-linux 

# make 

tmakremmnsean 


这 里 configure 的 选项 与 之 前 类 似 ， 其 中 的 “enable-add-ons= linuxthreads” 是 指 文 
持 线 程 库 。 编 译 glibc 的 过 程 比较 漫长 ， 在 编译 通过 之 后 ， 就 会 在 
“Jusr/local/arm/3:3.2/arm-linux” 目 录 下 安装 上 glibc 共享 库 等 文件 。 


















































































































































4. 完整 编译 gcc 























在 编译 完成 glibc 之 后 ， 用 户 就 可 以 编译 完整 的 gcc 了 。 用 户 需 要 首先 修改 之 前 
修改 过 的 “tlinux” 文 件 ， 将 之 前 加 上 的 那 两 句 语句 去 掉 ， 再 按 以 下 步骤 进行 。 


Ca oe 3 2/arm 
make distclean 
a 
../configure -target=arm-linux \ 
/Oe /en oN 
--with-header=~/cross/linux-2.6.x/include \ 
--enable-shared \ 

nable-threads=pthreads \ 
--enable-static \ 
-enable-languages="C,c++" 
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《 奶 入 式 工 





# make 
# make install 


可 以 看 到 ， 这 时 “configure” 中 的 选项 中 可 以 支持 线程 等 操作 了 。 由 于 编译 条 件 


较 多 ， 请 读者 一 定 要 细心 配置 ， 编 译 时 间 也 比较 长 。 最 后 就 可 以 在 











inux C 编程 入 门 》 














( 


第 2 版) 




















“Jusr/local/arm/3.3.2/bin” 下 生成 完整 的 “arm-linux-gcc” 和 “arm-linux-g++”( 用 于 编 


译 C++ 语言 )。 


到 此 为 止 ， 交叉 编译 环境 就 完全 建立 起 来 了 。 可 以 看 到 ， 这 个 自行 建立 交叉 编译 
环境 的 步骤 比较 复杂 ， 所 以 建议 初学 者 使 用 开发 三 商 提 供 的 交叉 编译 工具 搭建 交叉 编 





译 环境 。 














3.1.2 ”minicom 和 超级 终端 配置 及 使 用 
















































































嵌入 式 系统 开发 的 程序 运行 环境 是 在 硬件 开发 板 上 的 ,那么 如 何 把 开发 板 上 的 信 



































县 显示 给 开发 人 员 呢 ? 最 常用 的 就 是 通过 串口 线 输出 到 宿主 机 的 显示 器 上 ， 这 样 ， 开 

















发 人 员 就 可 以 看 到 系统 的 运行 情况 了 。 






























































级 终端 ”。 


1. minicom 


minicom 是 Linux 下 的 串口 通信 
的 操作 有 些 类 似 于 Emacs, -通常 是 使 


























方法 。 
(1) 启动 minicom。 


在 Windows 和 Linux 中 都 有 不 少 串 






























































口 通信 软件 ， 可 以 很 方便 地 对 串口 进行 配置 ， 
其 中 最 主要 的 配置 参数 就 是 数据 传输 率 、 数 据 位 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 位 和 数据 流 探 肯 
位 等 ， 但 是 它们 一 定 要 根据 实际 情况 进行 相应 配置 。 

下 面 介绍 Windows 中 典型 的 串口 通信 软件 








一 


F Linux 下 的 “minicom” 和 Windows 下 的 “ 超 


软件 ， 它 的 使 用 完全 依靠 键盘 的 操作 。minicom 














用 组 合 键 来 进行 操作 ， 如 “Ctrl-AZ”， 这 表示 先 
同时 按 下 Ctrl 和 “A”( 大 写 % 然后 松 开 此 三 键 再 按 下 “2Z”。 
minicom 有 很 多 功能 ， 下 面 主要 讲解 minicom 的 进行 串口 参数 的 配置 及 常用 使 用 

















minicom 的 启动 有 多 种 方式 ， 最 









































默认 的 初始 化 


和 置 
































常用 的 一 种 就 是 在 命令 行 中 键入 “minicom” 如 
图 3.1 所 示 。 这 时 ，minicom 在 会 进行 


人 


焉 
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他 应 用 程序 位 置 来 而 例 恰 合 恩 合 sc :@ 268 昌 由 14:58 @) 








rootmiloccalhost 二 忆 同 | 民 


文件 (FE) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 江 ) 标签 (B) ”帮助 (H) 


FE: 





We lco to mini 


OPTIONS: Histo 
Compiled on Mar 








Press CTRL-A Z for help on special keys 








[ CTRL-A Z for help | 38400 BN1 | NOR | Minicom 2.00.0 | VT102 | offline °° 
| 合 | | 国 root@localhost:~ | | uli 
图 3.1 minicom 启动 


此 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 以 下 参数 来 启动 minicom， 如 表 3.1 所 示 。 

























































































表 3.1 i 令 行 模式 转 到 插入 模式 
命令 参 
数 全 出 
root 使 用 此 选项 在 /etcminirc.dfL 中 编辑 系统 范围 的 缺 省 值 。 使 用 此 参数 后 ，minicom 将 不 
本 进行 初始 化 ， 而 是 直接 进入 配置 菜单 。 如 果 因 为 用 户 的 系统 被 改变 ， 或 者 第 一 次 运行 
minicom 时 ，minicom 不 能 启动 ， 这 时 使 用 这 个 参数 就 会 比较 有 用 。 但 对 于 多 数 系统 ， 基 


本 都 已 经 设 定 了 比较 合适 的 缺 省 值 























CS 











使 用 该 选项 时 minicom 将 跳 过 初始 化 代码 不 进行 初始 化 。 如 果 用 户 未 复位 reset) 就 退出 























minicom -o 了 minicom， 又 想 重 启 一 次 会 话 〈session) 时 ， 那 么 可 以 使 用 这 个 选项 (不 会 有 


KR: modem'is locked) 


P| 





(2) 查看 帮助 。 











和 有 


普 误 提 














在 进入 minicom 后 ， 该 屏幕 已 经 提示 可 按键 CtrlIHAZ， 来 查看 minicom 的 帮助 ， 如 图 











3.2 所 示 。 


芯 
己 | 
己 
壮 
下 
梁 
eu 
号 
于 





: www.hgqyj.com 


(3) 配置 minicom 串 
与 串 


==] 





Is 





按照 上 图 


全 





他 应 用 程序 位 置 来 百 合璧 合 恩 合 
上 rootmlocalhost:~ 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 (I 标签 (B) ”帮助 (H) 





Welcome to minicom 2 
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scC @ 1 月 26 日 星期 四 14:59 @@) 


三 二 区 





Minicom Command Summary 
OPTIONS: History Buf 
Compiled on Mar 7 2 


Commands can be called by CTRL-A <key> 


Press CTRL-A Z for h 


Main Functions 









ry..D Be 
“SS Receive :eR | 
了 a 
L Hangup.. 
F initiali 
5S..T run Kermit.... 


“eM | 





Select function or press Enter for none .是 


Written by Miquel 





ek | Cursor k 
lineWrap on/off....W local Echo on/off..E | Help 
| scroll 


van Smoorenburg 1991-1995 
Some additions by Jukka Lahtinen 1997-2000 
il8n by Arnaldo Carvalho de Melo 1998 


Other Functions 


G | Clear Screen....... Cc 
cOnfigure Minicom..0 
“A | Suspend min 
“oH | eXit and re 
Quit with n 
moc 








5 

































[| 输 | | 国 ootelocalhost- | 











口 属性 。 
口 相关 的 属性 主要 包括 串 























图 3.2 minicom 帮助 


ba 


口号 、 数 据 传输 率 、 数 据 位 和 停止 位 这 几 部 分 ， 这 
珊 性 在 开发 板 的 用 户 手册 中 都 会 有 此 说 明 ， 用 户 可 以 进行 查看 。 

的 帮助 所 示 , 用 户 可 键入 “O”( 代 表 Configure Minicom ) 来 配置 minicom 
的 串口 参数 ， 当 然 也 可 以 直接 键入 “Ctrl-A O” 来 进行 配置 ， 如 图 3.3 所 示 。 

在 这 个 配置 框 中 选择 “Serial port setup” 子 项 ， 进 入 如 图 











3.4 所 示 配 置 界面 。 这 个 配置 





框图 也 是 命令 “ 


“/etc/ minirc.dfl” 











minicom -s” 进 入 的 界面 ;用 户 在 设置 保存 后 可 以 查看 minicom 的 配置 文人 


I 
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好 应 用 程序 位 置 桌面 el tek sd 1 月 26 日 星期 四 15:01 


root® localhost:~ 小 -| 


文件 (FE) ”编辑 (E) 查看 (V) 终端 江 ) 标签 (B) ”帮助 (H) 




















Welco 


OPTIONS: His 


er ， acros, Search History Buffer, 1l8n 
Compiled on Mar 7 2005 





Press CTRL-A Z for help on special keys 


[configuration] 一 





















































| 合 | | 国 root@localhost:~ | | lle 
图 3.3 minicom 配置 界 男 

应 用 程序 位 置 来 而 兮 钨 侠 恩 合 Sc| :@ 1A26Hawn 15:0 @) 

[= root@wlocalhost:~ ei- 


文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 IT) 标签 (B) ”帮助 (H) 


已 





Welcome to minicom 2.00.0 























[CTRL~A Z for help | 38400 BN1 | NOR | Minicom 2.00.0 | VT102 | Offline ;J 
| 众 | [ 国 root@localhost:~ ] mj 


图 3.4 minicom 串口 属性 配置 界面 


















































上 面 列 出 的 配置 是 minicom 启动 时 的 默认 配置 , 用 户 可 以 通过 键入 每 一 项 前 的 大 


写字 母 ， 分 别 对 每 一 项 进行 更 改 。 如 图 3.5 所 示 就 是 在 “Change which setting 中 ” 键 














入 了 “A” 此 时 光标 转移 到 第 A 项 的 对 应 处 。 要 注意 , 这 时 ttyS0 代表 串口 1, 而 ttyS1 
代表 串口 2。 
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好 应 用 程序 位 置 冲 奋 例 但 合 恩 合 Sc @ 1 awn 15:0 ©) 








root®localhost.~ 


文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 二 标签 (B) 帮助 (H) 


a 
Welcome to minicom 2.00.0 





OPT1 
Comp 








Pres 














| 合 | | 国 root@localhost:~ | 本 同 同 太 




















图 3.5 minicom 串口 号 配置 
接 下 来 ， 要 对 数据 传输 率 、 数 据 位 和 停止 位 进行 配置 ， 键 入 “E”， 进 入 如 图 3.6 
所 示 的 配置 界面 。 
应 用 程 闻 位置 来 而 多 多 全 要 舍 5c] @ 1H26H an 16:52 @) 


rootw localhost:/etc 




































































eg- lt 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端) 标签 (B) 帮助 (H) 
| 
[Comm Parameters] 一 
re Serial Curren t: 115200 8N1 
B - Lockfile L 
EC- Callin P Data 
Sa: 5 
Ti 6 
U: 7 
VB 
Stopbit 
Ws: 
Xi: 
四 | 
ISSNEIOSIIEOEITETECRIONCORIIITOI 
| 售 | [加 ro@lo |Broot |@itRnM |B/ IlBec | [时 | 





图 3.6 ”minicom 数据 传输 率 等 配置 界面 

在 该 配置 界面 中 ， 可 以 键入 相应 数据 传输 率 、 停 止 位 等 对 应 的 字母 ， 即 可 实现 配 
置 , 配置 完 后 按 回 车 就 退出 了 该 配置 界面 , 在 上 层 界面 中 显示 如 图 3.7 所 示 配 置信 息 ， 
要 注意 与 3.4 进行 对 比 ， 确 定 相 应 参数 是 否 已 被 重新 配置 。 
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六 应用 程序 位 置 来 而 命 得 合 恩 合 5d  @ :Hz6H 昌 由 15:04 @) 


root® localhost.~ 辕 | 同 | 隔 


文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 (TI)， 标签 (B) 帮助 (H) 











Welcome to minicom 2.00.0 


OPTI1 








Comp : /dewttyS0 
: /var/lock 
Pres| Cc : 
: 115200 &N1 
:No 























[CITRICA Z for help |115200 BN1 | NOR | Minicom 2.00.0 | VT102 | Ofline 0 
[全 | | 国 root@localhost:~ | | le 


图 3.7 minicom 配置 完成 后 界面 

























































































在 确认 配置 正确 后 ， 可 键入 回 车 返回 上 级 配置 界面 ， 并 将 其 保存 为 默认 配置 ， 如 图 
3.8 所 示 。 
应 用 程序 位 置 桌面 全 区 全 四 了 周 5d @@ 1A26HBm 15:06 





root®localhost:~ ox 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 II) 标签 (B) 帮助 {H) 





Welcome to minicom 2.00.0 


OPTIONS: History Buffer, F-key Macros, Search llistory Buffer, 1l8n 
Compiled on Mar 7 2005, 10:29:09 


Press CTRL-A Z for help on special keys 








—— [configuration] Configuration saved 














and dialing 
n and keyboard 





Save setup as.. 
Exit 























[ CTRLSA Z for help |115200 BN] | NOR | Minicom 2.00.0 | VI102 | Offline 2 
| 雹 | | 国 root@localhost:~ | 画面 硬 


图 3.8 minicom 保存 配置 信息 












































之 后 ， 可 重新 启动 minicom， 使 刚才 配置 生效 ， 此 时 的 minicom 配置 文人 


“/etc/minirc.dfl” 如 下 所 示 : 


# Machine-generated file - use "minicom -s" to change parameters. 


pu baudrate T15200 
Pu ones 8 
Sun ean ey N 


ESEoBlomes 





I 
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在 连 上 开发 板 的 串口 线 之 后 , 就 可 在 minicom 中 打印 出 正确 的 串口 信息 , 如 图 3.9 



































她 应 用 程序 位 置 来 而 例 区 全 辐 赎 Sc| :@ 1826H RW 15:07 @) 


-DX 





文件 (E) ”编辑 (E) 查看 (V) 终端 工 ) 标签 (B) 帮助 (H) 

















| 从 | | 国 root@localhost:~ 

















图 3.9_minicom 显示 串口 信 息 


到 此 为 止 ,读者 已 经 能 将 开发 板 的 系统 情况 通过 串口 打印 到 宿主 机 上 了 ， 这 样 ， 
就 能 很 好 地 了 人 解 硬 件 的 运行 状况 。 
































超级 终端 是 Windows 下 的 常用 软件 , 它 可 以 使 用 户 通 过 使 用 调制 解 调 器 或 零 调制 
解 调 器 电缆 〈 即 直接 连接 的 电线 关连 接 到 其 他 计算 机 、Internet telnet 站 点 、 公 告 牌 服 
务 、 联 机 服务 或 计算 机 主机 等 。 

这 里 的 配置 步骤 比较 简单 。 首 先 ， 打 开 Windows 下 的 “开始 ”一 “附件 ”一 “通讯 ” 
一 “超级 终端 ?， 这 时 会 出 现 如 图 3.10 所 示 的 新 建 超级 终端 界面 ， 在 “名 称 ” 处 可 随意 输 
入 该 连接 的 名 称 。 

将 “连接 时 使 用 ”的 方式 改 为 “COM1” 即 通过 串口 1， 如 图 3.11 所 示 。 

接 下 来 就 到 了 最 关键 的 一 步 一 一 设置 串口 连接 参数 。 要 注意 ， 每 块 开发 板 的 连接 
参数 有 可 能 会 有 差异 ， 其 中 的 具体 数据 在 开发 商 提供 的 用 户 手册 中 会 有 说 明 。 如 优 龙 
的 这 款 FS2410 采用 的 是 数据 传输 率 : 115200, 数据 为 8 位 , 无 奇偶 校 验 位 , 停止 位 1， 
无 硬件 流 ， 其 对 应 配置 如 图 3.12 所 示 。 
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输入 名 称 并 为 该 连接 选择 图 标 : 














[| 确定 _j[_ 取消 















































自动 检测 | 自动 检测 AES | NW | 的 | 于 中 
图 3.10 ”新 建 超级 终端 界面 
COE1 属性 ?1 x| 
端口 设置 | 
每 秒 位 数 色 ): |115200 加 
数据 位 0): js 要 
全 fs2410 
译 偶 校 验 全 ): | 无 区 
输入 待 拔 电 话 的 详细 信息 ; 
国家 邮 区 ) CC): 中 华人 民 共 和 国 (86) 让 划 
区 号 双 ): bio 数据 流 控制 到 ): = 
电话 号 码 外 ): 
连接 时 使 用 @@) : 
A sytems AC’ 97 Modem 
4 
CONL 
图 3.11 选择 连接 时 使 用 方式 图 3.12 配置 串口 相关 参数 


















































这 样 ， 就 基本 完成 了 配置 ， 最 后 一 步 “ 单 击 ” 确 定 就 可 以 了 。 这 时 ， 读 者 可 以 把 
开发 板 的 串口 线 和 了 PC 机 相连 ， 若 配置 正确 ， 在 开发 板 上 电 后 在 超级 终端 的 窗口 里 应 
能 显示 如 图 3.13 的 串口 信息 。 


要 分 清 开发 板 上 的 串口 1、 串口 2?， 如 在 优 龙 的 开发 板 上 标 有 “UARTI1”、“UATR2”， 否 则 
串口 无 法 打印 出 信息 。 
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Power on reset 


NAND Flash Boot 
中 
2 
3 
站 
5 
6 
了 





基因 闪闪 关 尖 尖 闪 尖 尖 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 


Read chip id = eci6 
Nand flash status = c@ 
Env.0s_fluto_Flag=1 


六 沽 并 关 关 江浙 并 并 尖 其 尖 并 并 并 尖 并 闪 并 尖 尖 并 关 并 尖 尖 尖 并 关 并 并 并 并 并 尖 江 


FS2#10 Board BIOS V2.36 
Http://www .ucdragon.com 


闪闪 关 尖 关 尖 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 


Please select function : 

8 : USB download file 

: Uart download file 

: Write Nand flash with download file 
: Load Pragram from Nand flash and run 
Erase Nand flash regions 

: Write NOR flash with download file 

: Set boot params 


: Set hutoBoot parameter ,1:1inux 2:wince 
Read chip id = ec86 
Nand flash status = c@ 














已 尝 接 0:00:4: 自动 检测 。 115200 8-iF-1 


3.1.3 ”宿主 机 服务 配置 
为 了 交叉 编译 环境 建立 的 方 
下 主要 介绍 两 种 常见 服务 的 配 

















1. tftp 





tftp 是 一 个 传输 文件 的 简单 协议 ， 它 基于 UDP 协议 而 实现 。 此 协议 设计 的 时 候 
此 它 不 





进行 小 文件 传输 的 ， 因 





得 或 写 入 文件 ， 不 能 列 出 目 








图 3.13 串 

















蝎 ， 在 此 ， 





型 






































相关 信 ， 








需要 对 宿 





: tftp 和 NFS。 








录 ， 不 进行 认 记 








> netascii: 8 位 的 ASCII 码 形式 。 
> _octet: 8 位 源 数据 类 型 。 


> mail: 这 种 模式 已 经 不 再 支持 ， 它 


文件 。 


tftp 分 为 客户 端 和 服务 器 端 两 种 。 通 党 











入 返回 的 数据 直接 返 


机 的 服务 进行 一 定 的 配置 ， 以 





是 





具备 通常 的 FTP 的 许多 功能 , 它 只 能 从 文件 服务 器 上 获 
FE， 传输 8 位 数据 。tftp 传输 中 有 3 种 模式 。 











Lm 




















给 用 户 ， 而 不 是 保存 为 




















， 首 先 在 宿主 机 上 


启 tftp 服务 器 端 服 务 ， 











设置 好 tftp 的 根 目录 内 容 〈 也 就 是 供 客户 端 下 载 的 文件 )， 接 着 ， 在 目标 板 上 开启 tftp 


的 客户 端 程序 (现在 很 多 











用 



































发 板 都 已 经 提供 了 该 项 功能 )。 这 上 





FE£， 把 目标 板 和 宿主 机 





直 连 线 相连 之 后 ， 就 可 以 通过 tftp 协议 传输 可 执行 文件 了 。 





下 面 分 别 讲述 在 Linux 下 和 Windows 下 的 配置 方法 。 





(1) Linux 下 tftp 服务 配置 
Linux 下 tftp 的 服务 器 服务 是 


首先 ， 要 修改 tftp 的 配置 文件 ， 
oo me Eo 

















default: oFftf 
description: 
eanster 





BroEoeon 
# 


Gers 





| 下 二 并 














o 

















The 


workstations, 


























Fe 











meeome tte 








xinetd 所 设 定 的 ， 默 认 情 况 下 是 处 于 关闭 状态 。 
启 tftp 服务 ， 如 下 所 示 : 


tftp server serves files using the trivial file 


mnemefeenoroeeonis osenusea Eo boo sk lssa 


download configuration files to network-aware 
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# and to start the installation process for some operating systems. 
service tftp 


{ 





socket type = dgram 

DEEGESL = udp 

wait = yes 

UUSee = PODE 

server /nl 
server args S -8 /ere 
disable = no 

per source = 11 

EDS = 100 2 

Fagls = IPV4 


b 
在 这 里 ， 主 要 要 将 “disable=yes” 改 为 “no”， 男 外 ， 从 “server_args” 可 以 看 出 ， 




















tftp 服务 器 端的 默认 根 目 录 为 “/tftpboot”， 用 户 若 需要 可 以 更 改 为 其 他 目录 。 


Seeas 


的 tftp 服务 就 可 以 建立 起 来 了 。 

















接 下 来 ， 重 局 xinetd 服务 ， 使 刚才 的 更 改 生效 ， 如 下 所 示 : 
[root@sung tftpboot]# service xinetd restart 

关闭 xinetd: [ 确定 ] 
启动 xinetd: [ 确定 ] 
接着 ， 使 用 命令 “netstat -au” 以 确认 tftp 服务 是 否 已 经 开启 ， 如 下 所 示 : 


[root@sung tftpboot]# netstat -au 
Active Internet connections (servers and established) 














Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address 
e 

udp 0 0 S27 CS 

udp 0 0 志江 ss 

udp 0 (03 人 

udp 0 (Sn 3 

udp 0 (Qe A 


这 时 ， 用 户 就 可 以 把 所 需要 的 传输 文件 放 到 “/tftpboot” 目 录 下 ， 这 样 ， 主 机 上 

















t | 





用 交叉 线 ( 即 网 卡 对 网 卡 时 采用 的 ) (注意 : 不 可 以 使 用 普通 网 线 ) 把 目标 板 和 宿主 
































机 连 起 来 ， 并 且 将 其 配置 成 一 个 网 段 的 地 址 ， 再 在 目标 板 上 启动 tftp 客户 端 程序 〈 注 意 : 











不 同 
式 )， 


## 提 #### 
## 提 #### 
######## 


“192. 


























的 开发 板 所 使 用 的 命令 可 能 会 不 同 ， 读 者 可 以 查看 帮助 来 获得 确切 的 命令 名 及 格 
如 下 所 示 : 


=>tftpboot 0x30200000 zImage 

EME EO Srvere lo er Eadaress Sn 0 
Filename ‘'zImage"' 
Load address: 0x30200000 
oagnme: 















































排 非 提 提 莫非 提 提 莫非 提 提 提 提 提 提 莫非 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 间 提 间 
排 非 提 提 提 提 莫非 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 并 提 提 
排 非 莫非 提 提 莫非 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 间 提 间 


done 
Bytes transferred = 881988 (d7544 hex) 


可 以 看 到 ， 此 处 目标 板 使 用 的 IP 为 “192.168.1.100”， 宿 主机 使 用 的 人 为 
168.1.1”， 下 载 到 目标 板 的 地 址 为 0x30200000， 文 件 名 为 “zImage ”。 

(2) Windows。 

在 Windows 下 配置 tftp 服务 需要 安装 使 用 tftp 服务 器 软件 ,常见 的 可 使 用 tftpd32， 
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mt 
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《 
网 上 有 很 多 下 载 该 软件 的 地 方 ， 读 者 可 以 自行 下 载 。 
务 器 端 ， 而 有 




















接 下 来 ， 用 户 可 以 在 setting 中 配置 服务 器 端的 各 个 选项 ， 








所 示 。 


Iftpd32: Settings jx| 


Security 

Fm None 
全 Standard 
广 High 
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要 注意 的 是 ， 
标 板 上 则 是 tftp 的 客户 端 。 打 开 该 软件 ， 如 图 3.14 所 示 。 


- Server configuration 
Timeout [seconds] 
Max Retransmit 


Titp port 


该 软件 是 tftp 的 服 


如 卫 地 址 等 ， 如 图 3.15 







TFTPD32 by Ph. Jounin 


-Io|x| 


Base Directory ”|E:\ 工 作 室 \embedded\document Browse 
Server interfaces |210.25.132.156 了 | ShowDir 


Advanced Dptions 


Base Directory 






. Browse | 


J Option negotiation 
fw Show Progress bar 





厂 Hide window at startup 
厂 Create "dir.txt" files 






厂 Translate Unix fle names 厂 Beep for long tranfert 


| Activate Titpd32 on this interface |192.168.0.1 v 


厂 Use anticipation window of | Bytes 






































Current Action JstenngonpotE9 
About EE Defauk Help Cancal 
图 3.14 ”串口 相关 信息 图 3.15 ”串口 相关 信息 








另外 ， 还 需要 在 Browse 中 选择 tftp 的 服务 器 端 根 目录 。 这 时 ，tftpd 会 提示 用 户 
重启 该 软件 ， 使 修改 的 参数 生效 。 到 此 这 样 ，tftp 的 服务 就 配置 完毕 了 。 


有 了 时，tftpd 重启 时 系统 会 提示 “Error: can’t bind the TFTP port!”。 此 时 ， 用 户 需 要 检查 tftpd 的 
端口 69 是 否 被 占用 ， 如 使 用 “netstat -an” 命令 。 若 69 端口 仍 未 被 占用 ， 用 户 可 打开 注册 表 ， 
把 “HKEY LOCAL MACHINE”、“SOFTWARE” 下 的 “TFTPD32” 文 件 夹 删 除 即 可 。 


这 时 ， 就 可 以 用 直 连 线 连接 目标 机 和 宿主 机 ， 且 在 目标 
件 传输 ， 这 时 ，tftp 服务 器 问 如 图 3.16 和 图 3.17 所 示 。 


TFTPD32 by Ph. Jounin 
























































Base Directory FF52410 V60_03\ 目 标 代码 


Server interface |192.168.1.1 Show Dir 


Connection received from 192.168.1.100 on port 1751 
Read request for file <zlmage>. Mode octet 

DACK: <timeout=5,> 

<zlmage>: sent 1724 blks, 881988 bytes in 4 s. 1 blk resent 
Connection received from 192.168.1.100 on port 2436 
Read request for fle <zlmage>. Mode octet 





人 


192. 168. 1. 100 


四 


- Z 工 aage 廿 D 





< > 
File size : 881988 Ee 
489472 Bytes sent 244736 Bytes/sec Current Action 《zlmage>: sent 1724 blks, 881988 bytes in 2 : 
TT 
上 - {于 大 人 1 = 
图 3.16 ”tftp 文件 传输 图 3.17 tftp 服务 器 端 显示 情况 














2. NFS 文件 系统 


NFS 为 Network FileSystem 的 简称 ， 最 早 是 由 





Sun 公司 提出 发 展 起 来 的 ， 其 目的 

















就 是 让 不 同 的 机 器 、 
NFS 可 以 让 不 同 的 主机 通过 网 络 将 远 端的 NN 
己 的 系统 中 ， 从 客户 端 看 来 ,使 用 NFS 的 远 端 文 











不 同 的 操作 系统 之 间 可 以 彼此 共享 文件 





FS 服务 器 共享 出 来 的 文件 安装 到 自 
伯 就 像 是 使 用 本 地 文件 一 样 。 在 嵌入 












































式 中 使 用 NFS 会 使 应 用 程序 的 开发 变 得 十 分 方便 ， 











并 且 不 用 反复 地 进行 烧 写 镜像 文 








件 。 


斑 
Sl 
瑟 
湾 
下 
I 
TI 
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则 通过 挂 载 “mount” 














问 ， 


NFS 服务 器 庙 是 通过 读 
。 下 面 首先 讲解 这 个 配置 文件 
在 这 个 配置 文件 中 ,每 一 
其 的 操作 权限 。 客 户 端 可 以 根据 相应 的 权限 ， 对 该 目 




























































































配置 文件 中 每 一 行 的 格式 如 下 : 
[共享 的 目录 ] [主机 名 称 或 IP] [参数 1， 








在 这 里 ， 主 机 名 或 卫 是 可 供 共 
则 可 用 “*” 表 示 。 





《嵌入 式 Linux C 编程 入 门 》 
NFS ete 其 中 服务 器 端 提 供 要 共享 的 文件 ， 而 客户 端 


一 动作 来 实现 对 共 瑟 的 访问 操作 。 下 面 主要 介 





入 它 的 配置 文件 
的 书写 规范 。 
行 都 代表 一 项 








tk 享 文件 
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NFS 服 











F“/etc/ exports” 来 决定 所 共享 的 文件 目 





王 
女 




















参数 2.] 


录 





亭 的 文件 目录 以 及 所 指定 的 客户 端 对 
录 下 的 所 有 目录 文件 进行 访问 。 


享 的 客户 端 主机 名 或 耻 ， 若 对 所 有 的 全 都 可 以 访 


这 里 的 参数 有 很 多 种 组 合 方式 ， 表 3.2 列 出 了 第 见 的 参数 。 


表 3.2 


选 


常见 参数 





可 读 写 的 权限 








只 读 的 权限 


TO 





no_root_squash 


NFS 客户 端 分 享 目录 使 用 












































人 ~ 享 的 目录 而 言 ， 


该 客 














有 root 的 权限 


的 权限 ， 即 如 果 客 户 端 使 用 的 是 root 用 户 ， 
户 端 就 





那么 对 于 这 








sync 资料 


同步 写 入 到 内 存 与 便 





失当 中 





允许 NFS 客户 了 














async 
如 在 本 例 中 


Gooleoeannese 
/root/workplace 






































在 设 定 完 配 


























启 ， 如 下 所 示 : 


[root@localhost 正信 
启动 portmap: 
Goct eloeewrnesene Es 


启动 NFS 服务 : 
关 掉 NFS 配额 : 
启动 NFS 守护 进程 : 
启动 NFS mountd: 




















可 以 看 到 ,在 启动 NFS 服务 的 时 候 启 动 了 mountd 进程 ， 
于 处 理 NFSD 递交 过 来 的 客户 端 请 
然后 开始 监听 客户 端的 请 求 ， 
就 启动 了 NFS 的 服务 。 另 外 与 NFS 相关 的 还 有 两 个 命令 ， 

新 扫描 “/etc/exports”， 使 月 




















它 可 以 重 





其 一 是 exportfs ， 


资料 会 先 暂 存 于 内 存 当 中 ， 


配置 文件 “/etc/exports” 


fs]# cat /etc/exports 
mp mo oe ona) 


置 文件 之 后 ， 需 要 启动 NFS 服务 和 portmap 服务 
溪 查 看 NFS 服务 所 用 的 端 
111 的 sunRPC《〈 远 端 过 程 调用 ) 的 服务 。 这 
须 把 它 





service portmap Ss tart 
看 


service nfs star 


用 cat/varvlog/messages 可 


eg 


[确定 ] 




















而 非 直 接 写 入 硬盘 
5 


， 这 里 的 portmap 服务 





日 ， 在 它 被 激活 之 后 ， 就 会 出 现 
是 NFS 服务 中 必须 实现 的 一 项 ， 











呈 遍 


如 
pl 














名 做 


确 








以 看 到 操作 是 
可 以 方便 NFS 
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它 是 NFS 挂 载 服务 , 用 
青 求 。 另 外 还 会 激活 至 少 两 个 以 上 的 系统 守护 进程 ， 
否 成 功 ， 这 样 ， 


个 端口 号 为 


因此 ， 也 必 






































的 使 用 。 


日 户 在 修改 “/etc/exports” 


www.hqyj.com 
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配置 文件 时 不 需要 每 次 重启 NFS 服务 ， 其 格式 为 : 
exportfs [选项 ] 


表 3.3 为 exportfs 的 常见 选项 。 




















































































































表 3.3 常见 选项 
选 项 参数 含义 
-a 全 部 挂 载 〈 或 印 载 ) /etc/exports 中 的 设 定 文 件 目录 
I 重新 挂 载 /etc/exports 中 的 设 定 文 件 目录 
-u 印 载 某 一 目录 
a 在 export 的 时 候 ， 将 共享 的 目录 显示 到 屏幕 上 
用 户 若 希望 NFS 服务 在 每 次 系统 引导 时 自动 开启 ， 可 使 用 以 下 命令 : 
































有 


3.2 Bootloader 


一 个 供 入 式 Linux 系统 从 软件 的 角度 看 通常 可 以 分 为 4 个 层次 。 

> 引导 加 载 程序 ， 包 括 固 化 在 固件 “(firimware ) 中 的 boot 代码 (可 选 ) 和 
BootLoader 两 大 部 分 。 

> Linux 内 核 ， 特 定 于 和 藤 入 式 板子 的 定制 内 核 以 及 内 核 的 启动 参数 。 

> 文件 系统 ， 包 括 根 文件 系统 和 建 并 于 Flash 内 存 设备 之 上 文件 系统 ， 通 常用 
ramdisk 来 作为 rootfs 。 

> 用 户 应 用 程序 ， 特 定 于 用 户 的 应 用 程序 ， 有 时 在 用 户 应 用 程序 和 内 核 层 之 间 
可 能 还 会 包括 一 个 嵌入 式 图 形 用 户 界 面 ， 常 用 的 矢 入 式 GUI 有 MicroWindows 和 
MiniGUI 等 。 

引导 加 载 程序 是 系统 加 电 后 运行 的 第 一 段 软件 代码 。PC 机 中 的 引导 加 载 程序 由 BIOS 

〈 其 本 质 就 是 一 段 固件 程序 ) 和 位 于 硬盘 MBR 中 的 BootLoader〈 比 如， LILO 和 GRUB 等 ) 

一 起 组 成 。 

BIOS 在 完成 硬件 检测 和 资源 分 配 后 ， 将 硬盘 MBR 中 的 BootLoader 读 到 系统 的 
RAM 中 ， 然 后 将 控制 权 交 给 BootLoader。BootLoader 的 主要 运行 任务 就 是 将 内 核 映 
像 从 硬盘 上 读 到 RAM 中 ，; 然后 跳 转 到 内 核 的 入 口 点 去 运行 , 也 即 开始 启动 操作 系统 。 
而 在 嵌入 式 系统 中 ， 通 常 并 没有 像 BIOS 那样 的 固件 程序 ( 注 ， 有 的 嵌入 式 CPU 
也 会 内 髓 一 段 短小 的 启动 程序 )， 因 此 整个 系统 的 加 载 启 动 任务 就 完全 由 BootLoader 

比如 在 一 个 基于 ARM7TDMI core 的 散 入 式 系统 中 ， 系 统 在 上 电 或 复位 时 通常 都 
从 地 址 0x00000000 处 开始 执行 ， 而 在 这 个 地 址 处 安排 的 通常 就 是 系统 的 BootLoader 
程序 。 

3.2.1 ” ”Bootloader 的 概念 

Bootloader 就 是 在 操作 系统 内 核 运行 之 前 运行 的 一 段 程序 ， 类 似 于 PC 机 中 的 
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BIOS 程序 。 
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Bootloader 的 功能 是 完成 硬件 设备 的 初始 化 、 建 立 内 存 空间 的 映射 图 的 功能 ， 将 


系统 的 软 人 硬件 环境 带 到 一 个 合适 的 状态 ， 为 最 终 调 月 
嵌入 式 中 Bootloader 一 般 都 非常 依赖 于 人 硬件， 建立 
不 可 能 的 。Bootloader 是 引导 与 加 载 内 核 镜像 的 工具 ， 需 











1. 初始 化 RAM “必需 ) 





Bootloader 必须 能 够 初始 化 RAM , 因 
但 具体 地 实现 要 
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2. 初始 化 串口 〈 可 选 ， 推 荐 ) 
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Bootloader 应 该 要 初始 化 以 及 使 能 
debug 的 工作 ， 甚 至 与 PC 通信 。 
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3. 启动 内 核 镜像 (必需 ) 


依赖 与 具体 的 CPU 以 及 硬 从 











系统 内 核 做 好 准 
个 通用 的 Bootloader 几乎 是 
具备 以 下 几 个 功能 。 
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为 将 来 系统 要 通过 它 保存 一 些 Volatile 数据 ， 
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少 一 人 


F 系 统 。 
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制 合 联系 进 




















根据 内 核 镜 像 保 存 的 存储 介质 不 
(1) CPU 寄存 器 的 设置 。 
RO = 0; 

R1 = 机 器 类 型 ; 
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R2 = 启动 参数 标记 列表 在 RAM 中 的 起 始 地 址 ; 











这 3 个 寄存 器 的 设置 是 
(2) CPU 模式 。 

关闭 中 断 ， 属 于 SVC 模式 。 
Bootloader 中 没有 必要 支持 
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的 操作 ， 例 如 一 些 特定 寄存 器 访问 操作 。 
(3) Cache 和 MMU 的 设置 。 
MMU 必须 关闭 。 
数据 cache 必须 关闭 。 
指令 cache 可 以 关闭 也 可 以 
Bootloader 中 所 有 对 地 址 的 操 

此 MMU 必须 关闭 .Bootloader 主要 是 装载 
































局 。 











所 以 数据 cache 必须 关闭 ;而 对 于 指令 cache， 不 存在 强人 


推荐 关闭 指令 cache。 





作 都 是 使 用 物 








内 核 镜 


在 最 后 局 动 内 核 时 通过 局 





中 断 的 实现 ， 这 属于 内 核 机 4 


里 范畴 ，SVC 模式 是 系统 的 一 种 保护 模式 ， 这 样 就 可 以 进行 一 些 只 能 











站 以 及 设备 纪 











口 人 Eb 
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EE 地址 ， 是 实地 址 , 不 存在 虚拟 地 址 ， 


K 动 管理 的 


j , 可 以 有 两 种 启动 方式 ,FALSH 启动 以 及 RAM 
的 系统 状态 必须 得 到 满足 。 


动 参数 来 传递 完成 的 。 











模式 下 
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象 , 镜像 数据 必须 真实 写 
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SDRAM 中 ， 























站 性 的 规定 ， 但 是 一 般 情况 下 ， 


华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 





3.2.2 ”Bootloader 启动 流程 分 析 


Bootloader 的 启动 流程 一 般 分 为 两 个 阶段 : stagel 和 stage2， 下 面 分 别 对 这 两 个 阶段 进 
行 讲解 。 





1. Bootloader 的 stage1 


在 stagel 中 Bootloader 主要 完成 以 下 工作 。 

> 完成 基本 的 硬件 初始 化 。 初始 化 工作 主要 包括 屏蔽 所 有 的 中 断 、 设置 CPU 的 

速度 和 时 钟 频 率 、RAM 初始 化 、 初 始 化 LED、 关 闭 CPU 内 部 指令 和 数据 cache 等 。 
> 为 加 载 stage2 准备 RAM 空间 。 为 了 获得 更 快 的 执行 速度 ， 通 常 把 stage2 加 

载 到 RAM 空间 中 来 执行 , 因此 必须 为 加 载 Bootloader 的 stage2 准备 一 段 可 用 的 RAM 

空间 范围 。 
> 复制 stage2 到 RAM 中 。 确 定 stage2 的 可 执行 映像 在 固态 存储 设备 的 存放 起 

始 地 址 和 终止 地 址 以 及 RAM 空间 的 起 始 地 址 。 
> 设置 堆栈 指针 sp。 这 是 为 执行 stage2 的 C 语言 代码 作 好 准备 。 
























































































































































2. Bootloader 的 stage2 





在 stage2 中 Bootloader 主要 完成 以 下 工作 。 

> 用 汇编 语言 跳 转 到 main 入 口 函 数 。 

为 了 实现 更 复杂 的 功能 和 取得 更 好 的 代码 可 读 性 和 可 移植 性 ，stage2 的 代码 通常 
用 C 语言 来 实现 。 在 编译 和 链接 Bootloader 时 ， 不 能 使 用 glibc 库 中 的 任何 支持 函数 。 

> 初始 化 串口 、 初 始 化 计时 器 等 硬件 设备 。 在 初始 化 这 些 设备 之 前 、 可 以 输出 一 些 
打印 信息 。 

> 检测 系统 的 内 存 映 冉 , 所 谓 内 存 映射 就 是 指 在 整个 4GB 物理 地 址 空间 中 有 指 
出 哪些 地 址 范围 被 分 配 用 来 寻 址 系统 的 RAM 单元 。 

> 加载 内 核 映 像 和 根 文件 系统 映像 , 这 里 包括 规划 内 存 占用 的 布局 和 从 Flash 上 复 
制 数 据 。 

> 设置 内 核 的 局 动 参数 。 

3.2.3 U-Boot 概述 

U-Boot 是 在 ppcboot 以 及 ARMboot 的 基础 上 发 展 而 来 的 较为 通用 的 bootlader， 
支持 的 能 入 式 操 作 系统 和 内 入 式 处 理 器 种 类 众多 。U-boot 的 源码 目录 、 编 译 形式 与 
Linux 内 核 很 相似 ， 很 多 U-Boot 源码 就 是 Linux 内 核 源 程序 的 简化 。 

U-Boot 不 仅仅 文 持 内 入 式 Linux 系统 的 引导 ， 而 且 还 文 持 NetBSD、VxWorks、 
QNX、RTEMS、ARTOS、LynxOS 等 租 入 式 操作 系统 。 

U-Boot 除了 支持 PowerPC 系列 的 处 理 器 外 , 还 能 支持 MIPS、x86、ARM、 NIOS、 
XScale 等 诸多 常用 系列 的 处 理 器 。 

支持 尽 可 能 多 的 租 入 式 处 理 器 和 髓 入 式 操 作 系 统 是 U-Boot 项 目的 开发 目标 。 

U-Boot 文 持 的 主要 功能 如 下 所 示 。 
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> 系统 引导 : 支持 NFS 挂 载 、RAMDISK“〔〈 压 缩 或 非 压 缩 ) 形式 的 根 文件 系统 、 
文 持 NFS 挂 载 、 从 Flash 中 引导 压缩 或 非 压缩 系统 内 核 。 

> 基本 辅助 功能 :强大 的 操作 系统 接口 功能 ， 可 灵活 设置 、 传 递 多 个 关键 参数 
给 操作 系统 ， 适 合 系统 在 不 同 开 发 阶段 的 调试 要 求 与 产品 发 布 ， 对 Linux 支持 最 为 强 
劲 。 文 持 目 标 板 环境 参数 多 种 存储 方式 ， 如 Flash、NVRAM、EEPROM; CRC32 校 
验 ， 可 校 验 Flash 中 内 核 、RAMDISK 镜像 文件 是 否 完 好 。 

> 设备 驱动 : 串口 、SDRAM、Flash、 以 太 网 、LCD 、NVRAM、EEPROM、 键 
盘 、USB、PCMCIA、PCI、RTC 等 驱动 支持 。 

> 上 电 自 检 功 能 ;SDRAM、Flash 大 小 自动 检测 ，SDRAM 故障 检测 ，CPU 型 



















































































号 。 

> 特殊 功能 : XIP 内 核 引 导 。 

3.2.4”U-Boot 源码 导读 
对 U-Boot 源码 包 解 压 后 就 可 以 得 到 U-Boot 的 全 部 源 程序 。 在 顶层 目录 下 有 18 
个 子 目录 ， 分别 存放 和 管理 不 同 的 源 程序 。 这 些 目 录 中 所 要 存放 的 文件 有 其 规则 ， 可 
以 分 为 3 类 。 

第 1 类: 与 处 理 器 体系 结构 或 者 开发 板 人 硬件 直接 相关 。 

第 2 类 : 一 些 通用 的 函数 或 者 驱动 程序 。 

第 3 类 : U-Boot 的 应 用 程序 、 工 具 和 文档 。 

表 3.4 列 出 了 U-Boot 各 目录 及 其 存放 原则 。 
































































































































表 3.4 U-Boot 的 目录 及 存放 原则 
目 录 解释 说 明 
和 一 些 已 有 开发 板 有 关 的 文件 , 比如 Makefile 和 U-Bootlds 等 都 和 具体 开发 板 的 硬件 和 地 址 
board | 分 配 有 关 





common ”| 与 体系 结构 无 关 的 文件 ， 实 现 各 种 命令 的 C 文件 


























CPU 相关 的 文件 , 其 中 的 子 目 录 都 是 以 U-Boot 所 文 持 的 CPU 为 名 ,比如 有 子 目 录 arm926ejs、 
mips、mpc8260 和 nios 等 , 每 个 特定 的 子 目录 中 都 包括 cpuc 和 interrupt,c, start.S。 其 中 cpu.c 
cpu 初始 化 CPU、 设 置 指 令 Cache 和 数据 Cache 等 ;interrupt.c 设置 系统 的 各 种 中 断 和 异常 ， 比 
如 开关 中 断 、 时 钟 中 断 、 软 件 中 断 、 预 取 中 止 和 未 定义 指令 等 ，start'S 是 U-Boot 启动 时 执 
行 的 第 一 个 文件 , 它 主 要 设置 系统 堆栈 和 工作 方式 ， 为 进入 C 程序 葛 定 基础 




















































































































































































































目 录 解释 说 明 
disk disk 驱动 的 分 区 处 理 代 三 
doc 文档 
drivers ”| 通用 设备 驱动 程序 ， 比 如 各 种 网 卡 、 支 持 CFI 的 Flash、 串 口 和 USB 总 线 等 
fs 支持 文件 系统 的 文件 ，U-Boot 现在 支持 cramfs、fat、fdos、jffs2 和 registerfs 
include 头 文件 、 对 各 种 人 硬件 平台 文 持 的 汇编 文件 、 系 统 的 配置 文件 和 对 文件 系统 文 持 的 文件 









































net 与 网 络 有 关 的 代码 ， 如 BOOTP 协议 、TFTP 协议 、RARP 协议 和 NFS 文件 系统 的 实现 








lib arm | 与 ARM 体系 结构 相关 的 代码 




















tools 创建 S-Record 格式 文件 和 U-Boot images 的 工具 
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3.3 编译 肉 入 式 Linux 内 核 





在 做 完了 前 期 的 准备 工作 之 后 ， 读 者 就 可 以 编译 租 入 式 移植 Linux 的 内 核 了 。 在 
这 里 ， 本 书 主要 介绍 杏 入 式 Linux 内 核 的 编译 过 程 ， 在 下 一 节 会 进一步 介绍 谍 入 式 
Linux 中 体系 结构 相关 的 内 核 代 码 ， 读 者 在 此 之 后 就 可 以 尝试 谋 入 式 Linux 操作 系统 
的 移植 。 

编译 徐 入 式 Linux 内 核 都 是 通过 make 的 不 同 命令 来 实现 的 ， 它 的 执行 配置 文件 是 
Makefile。Linux 内 核 中 不 同 的 目录 结构 里 都 有 相应 的 Makefile， 而 不 同 的 Makefile 又 
Ee 
内 
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通过 彼此 之 间 的 依赖 关系 构成 统一 的 整体 , 共同 完成 建立 依存 关系 、 建立 内 核 等 功 外 
内 核 的 编译 根据 不 同 的 情况 会 有 不 同 的 步 又, 但 其 中 最 主要 分 别 为 3 个 步骤 ; 

核 配 置 、 建 立 依存 关系 、 建 立 内 核 ， 其 他 的 为 一 些 辅助 功能 ， 如 清除 文件 等 。 

读者 在 实际 编译 时 若 出 现 错误 ， 可 以 考虑 采用 其 他 辅助 功能 。 下 面 首先 分 别 讲述 

这 3 步 最 为 主要 的 步骤 。 




























































































1. 内 核 配 置 























第 一 步 内 核 配置 中 的 选项 主要 是 用 户 用 来 为 目标 板 选 择 处 理 器 架构 的 选项 ， 不 同 的 处 
理 器 架构 会 有 不 同 的 处 理 器 选项 ， 比 如 ARM 就 有 其 专用 的 选项 如 “Multimedia capabilities 
port drivers” 等 。 因 此 ， 在 此 之 前 ， 必 须 确保 在 根 目录 中 Makefile 里 “ARCH” 的 值 已 设 定 
了 目标 板 的 类 型 ， 如 : 


ARCH := arm 


接 下 来 就 可 以 进行 内 核 配置 了 ; 内 核 文 持 4 种 不 同 的 配置 方法 , 这 几 种 方法 只 是 与 
用 户 交 互 的 界面 不 同 ， 其 实现 的 功能 是 一 样 的 。 每 种 方法 都 会 通过 读 入 了 一 个 默认 的 配 
置 文件 ， 即 根 目 录 下 “.config” 隐 藏 文件 〈 用 户 也 可 以 手动 修改 该 文件 ， 但 不 推荐 使 用 ) 
来 实现 。 
当然 ,用户 也 可 以 自己 加 载 其 他 配置 文件 ， 也 可 以 将 当前 的 配置 保存 为 其 他 名 字 
的 配置 文件 。 这 4 种 方式 如 下 所 示 。 

> make config: 基于 文本 的 最 为 传统 的 配置 界面 ， 不 推荐 使 用 。 

> make menuconfig: 基于 文本 选单 的 配置 界面 ， 字 符 终 端 下 推荐 使 用 。 

> make xconfig: 基于 图 形 窗口 模式 的 配置 界面 ，Xwindow 下 推荐 使 用 。 

> make oldconfig: 自动 读 入 “.config” 配 置 文件 ， 并 且 只 要 求 用 户 设 定 前 次 没 
有 设 定 过 的 选项 。 
在 这 4 种 模式 中 ，make menuconfig 使 用 最 为 广泛 ， 下 面 就 以 make menuconfig 为 
例 进 行 讲解 ， 如 图 3.18 所 示 。 
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全 应 用 程序 位 置 桌面 命 介 人 司 恩 合 5c| :@ 1H27HRME 13:36 @) 


root@l C | 4 UX2.6, -ox 


0 IOC 二 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 









ID 











| 滞 | [ 国 root@localhost:-/workplacellinux-2.6/linux-2.6.13 
图 3.18 make menuconfig 配置 界面 

从 该 图 中 可 以 看 出 ，Linux 内 核 允 许 用 户 对 其 各 类 功能 逐 项 配置 ， 一 共有 18 类 配置 选 
项 ， 这 里 就 不 对 这 18 类 配置 选项 进行 一 一 讲解 了 ， 需 要 的 读者 可 以 参见 相关 选项 的 help。 
在 menuconfig 的 配置 界面 中 是 纯 键盘 的 操作 ， 用 户 可 使 用 上 下 键 和 “Tab” 键 移动 光标 以 
进入 相关 子 项 ， 如 图 3.19 所 示 进 入 了 “System Type” 子 项 ， 该 子 项 是 一 个 重要 的 选项 ， 主 
要 用 来 选择 处 理 器 的 类 型 。 

可 以 看 到 , 每 个 选项 前 都 有 个 括号 , 按 空格 键 或 “《Y” 键 表示 包含 该 选项 , 按 “N” 
表示 不 包含 该 选项 。 

另外 ， 读 者 可 以 注意 到 ， 这 里 的 括号 有 .3 种 : 中 插 写 、 尖 括号 和 圆 括号 。 读 者 用 
空格 键 选 择 相 应 的 选项 时 可 以 发 现 : 中 括号 里 要 么 是 空 ， 要 么 是 “*” 尖 括 号 里 可 以 
是 空 “*” 和 “M”， 分 别 表 示 包 含 选 项 、 不 包含 选项 和 编译 成 模块 ， 圆 括号 的 内 容 
是 要 求 用 户 在 所 提供 的 几 个 选项 中 选择 一 项 。 

此 外 , 要 注意 2.6 和 2.4 内 核 在 串口 命名 上 的 一 个 重要 区 别 , 在 2.4 内 核 中 COM1” 
对 应 的 是 “ttyS0” 而 在 2.6 内 核 中 “COM1” 对 应 “ttySAC0”， 因 此 在 启动 参数 的 子 
项 要 格外 注意 ， 如 图 3.20 所 示 ， 和 否则 串口 打印 不 出 信息 。 
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二 应 用 程序 位 置 桌面 例 仍 合 恩 合 5d :@ 1H27HRNE 13:37 @) 


root®m localhost.~=/workplace/linux2.6/linox2.6.13 





文件 (E) ”编辑 (E) 查看 (V) 终端 工 ) 标签 (B) ”帮助 (H) 























| 全 | | oot@localhost-/workplacelinux-2.6linux2.6.13 
图 3.19 ”System Type 子 项 
他 应 用 程序 位 置 桌面 例 你 合 恩 合 5c| :@ 1F27HRNE 16:3s 全 


root® localhost:.~=/workplace/linux2,6/linux2.,6,.13 









文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 了 ) 标签 (B) ”帮助 (H) 









































| 合 | | 已 cdrom |[ 国 roo@loca | 已 fs | 区 root | © workplace | © kemel 而 是 国 国 
图 3.20 ”启动 参数 配置 子 项 
一 般 情 况 下 ， 使 用 厂商 提供 的 默认 配置 文件 都 能 正常 运行 ， 所 以 用 户 初 次 使 用 时 
可 以 不 用 对 其 进行 额外 的 配置 ， 以 后 使 用 需要 其 他 功能 时 再 另行 添加 ， 这 样 可 以 大 大 
减少 出 错 的 几率 ， 有 利于 错误 定位 。 在 完成 配置 之 后 ， 就 可 以 保存 退出 ， 如 图 3.21 
所 示 。 
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全 应 用 程序 位 置 桌面 兮 你 合 恩 合 5q i@ 1A27 HR 16:40 @) 









root® localhost.~/workplace/linux2.6/linux2.6.13 = 0 | 


文件 (编辑 (E) 查看 (V) 终 册 (TD) 标签 (B) 帮助 (H) 

















图 3.21 保存 退出 


2. 建立 依赖 关系 


由 于 内 核 源码 树 中 的 大 多 数 文件 都 与 一 些 头 文件 有 依赖 关系 ， 因 此 要 顺利 建立 内 
核 ， 内 核 源 码 树 中 的 每 个 Makefile 就 必须 知道 这 些 依赖 关系 。 建 立 依 赖 关 系 往往 发 生 
在 第 一 次 编译 内 核 的 时 候 ， 它 会 在 内 核 源码 树 中 每 个 子 目 录 产 生 一 个 “.depend” 文 件 ， 
运行 “make dep” 即 可 。 








3. 建立 内 核 


建立 内 核 可 以 使 用 “make zImage” 或 “make bzImage”， 这 里 建立 的 为 压缩 的 内 
核 映像 。 通常 在 Linux 中 ， 内 核 映 像 分 为 压缩 的 内 核 映 像 和 未 压缩 的 内 核 映 像 。 其 中 ， 
压缩 的 内 核 映 像 通常 名 为 zxrmage， 位 于 “archMg (ARCH) /boot” 目 录 中 。 而 未 压缩 
的 内 核 映 像 通常 名 为 vmlinux， 位 于 源码 树 的 根 目录 中 。 

到 这 一 步 就 完成 了 内 核 源 代码 的 编译 ， 之 后 ， 读 者 可 以 使 用 上 一 小 节 所 讲述 的 方 
法 ， 把 内 核 压缩 文件 下 载 到 开发 板 上 运行 。 


在 冤 入 式 Linux 的 源码 树 中 通常 有 以 下 几 个 配置 文件 ，“.config”、“autoconfh”、“configh”。 
中 小 知识 其 中 “.config” 文 件 是 make menuconfig 默认 的 配置 文件 ， 位 于 源码 树 的 根 目录 中 ; “autoconfh” 和 钊 
“configh” 是 以 宏 的 形式 表示 了 内 核 的 配置 ， 当 用 户 使 用 make menuconfig 做 了 一 定 的 更 改 之 后 ， 
统 自动 会 在 “autoconfh” 和 “config.h” 中 做 出 相应 的 更 改 ， 它 们 位 于 源码 树 的 “include/linux/” 下 。 
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3.4 Linux 内 核 目录 结构 
Linux 内 核 的 目录 结构 如 图 3.22 和 表 3.5 所 示 。 
#0 Documentation 
1 drivers 
+ fs 
+ include 
|] init 
他 ipe 
加 (| kernel 
-DD lib 
辐 mm 
+ (im ] net 
+ scripts 
#1 security 
+ :sound 
[rin] usr 
图 3.22 Linux 内 核 目 录 结 构 
表 3.5 Linux 内 核 目录 结构 
目 录 解释 说 明 
/include | 子 目录 包含 了 建立 内 核 代 码 时 所 需 的 大 部 分 包含 文件 ， 这 个 模块 利用 其 他 模块 重建 内 核 
/init 子 目录 包含 了 内 核 的 初始 化 代码 ， 这 是 内 核 工 作 的 开始 的 起 点 
/arch 子 目录 包含 了 所 有 硬件 结构 特定 的 内 核 代码 ， 如 : arm、i386、alpha 
/drivers | 子 目录 包含 了 内 核 中 所 有 的 设备 驱动 程序 ， 如 块 设备 和 SCSI 设备 
人 以 子 目 录 包 含 了 所 有 的 文件 系统 的 代码 ， 如 :ext2 、vfat 等 
/net 子 目录 包含 了 内 核 的 连 网 代码 
/mm 子 目录 包含 了 所 有 内 存 管 理 代码 
/ipe 子 目录 包含 了 进程 间 通 信 代 码 
/kernel | 子 目 录 包 含 了 主 内 核 代码 














3.5 制作 文件 系统 


读者 把 上 一 节 中 所 编 
些 初 始 化 的 工作 之 后 ， 并 不 能 正常 启动 ， 丸 

















译 的 内 核 压缩 映像 下 载 到 开发 板 后 会 发 现 ， 系 统 在 进行 了 一 





上 图 3.23 所 示 。 











可 以 看 到 ， 系 统 启动 时 发 生 了 加 载 文 伯 
仅 是 内 核 ， 文 从 























F 系 统 和 内 核 是 完全 独立 的 两 个 部 分 。 


系统 的 错误 。 要 记 住 ， 上 一 节 所 编译 的 仅 
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中 文件 系统 和 根 文 件 系统 的 制作 方法 。 
制作 文件 系统 的 方法 有 很 多 ， 可 以 从 零 开 始 手工 制作 ， 也 可 以 在 现 有 的 基础 上 添 


文件 EE) 编辑 区 ) 查看 @) 
口中 二 有 江 百 
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呼叫 C) 传送 [I) 帮助 0D 





usb.c: registered new driver hub 

usb-ohci.c: USB OHCI at membase 0xe9000000，IRQ 26 
usb.c: new USB bus registered, assigned bus number 1 
hub.c: USB hub found 

port #1 suspened! 

port #0 alived! 


hub.c: 1 port 


usb.c: registered new driver usb_mouse 

usbmouse.c: v1.6:USB HID Boot Protocol mouse driver 
usb.c: registered new driver keyboard 

usbkbd.c: :USB HID Boot Protocol keyboard driver 
mice: PS/2 mouse device common for all mice 

NET4: Linux TCP/IP 1.9 for NET4.0 


IP Protocols: 


IP: routing cache hash table of 512 buckets, 4Kbytes 

TCP: Hash tables configured (established 4096 bind 4096) 

NET4: Unix domain sockets 1.0/SMP for Linux NET4.0. 

ont Floating Point Em tor: YO.95 (c) 1998-1999 Rebel .com 


ee unable to open an initial console. 


Kernel Fe 


detected 


ICMP, UDP, TCP, IGMP 


No init found. Try passing init= option to kernel. 








已 连接 0:04:06 ANSIW 





115200 8-H-1 


图 3.23 系统 启动 错误 





加 载 根 文件 系统 是 Linux 局 动 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 本 节 就 来 讲解 嵌入 式 Linux 








全 











T 



































加 部 分 内 容 加 载 到 目标 板 上 去 。 由 于 完全 手工 制作 工作 量 比较 大 , 而 且 也 很 容易 出 错 ， 





系统 镜像 和 月 





因此 ， 本 节 将 主要 介绍 把 现 有 的 文件 系统 加 载 到 目标 板 上 的 方法 ， 主 要 包括 制作 文 作 
日 NFS 加 载 文 件 系统 的 方法 。 
读者 已 经 知道 ，Linux 文 持 多 种 文件 系统 ， 同 样 ， 欣 入 式 Linux 也 支持 多 种 文 伯 


























I 














I 








系统 。 虽 然 在 嵌入 式 系统 中 ”由 于 资源 受 限 的 原因 ， 它 的 文件 系统 和 Linux 的 文件 系 
统 有 较 大 的 区 别 〈 前 者 往往 是 上 只 读 文件 系统 )， 但 是 ， 它 们 的 总 体 架 构 是 一 样 的 ， 都 




















文件 





系 





是 采用 目录 树 的 结构 。 
在 嵌入 式 中 常见 的 文件 系统 有 cramfs、romfs、jffs、yaffs 等 , 这 里 就 以 制作 cramfs 















































系统 为 例 进行 讲解 。 
cramfs 文件 系统 是 一 种 经 压缩 的 、 极 为 简单 的 只 读 文 件 系 统 , 因此 非常 适合 嵌入 式 








法 是 类 似 的 。 























E。 要 注意 的 是 ,不 同 的 文件 系统 都 有 相应 的 制作 工具 , 但 是 其 主要 的 原理 和 制作 方 




















制作 cramfs 文件 系统 需要 用 到 的 工具 是 mkcramfs， 下 面 就 来 介绍 使 用 mkcramfs 














制作 文件 系统 映像 的 方法 。 这 里 假设 用 户 已 经 有 了 一 个 cramfs 文件 系统 ， 在 目录 
“/root/workplace/ fs/guo ”里 ， 如 下 所 示 : 
Eeroeannese oe es 


usr 


bin dev etc 
War 











emennmm ee nu om oo ee 














接 下 来 就 可 以 使 用 mkcramfs 工具 了 ， 格 式 为 : mkcramfs dir name， 如 下 所 示 。 


[root@localhost fs]# ./mkcramfs guo FS2410XP camare demo4.cramfs 





=2 05 (= 6A yeesy omerane en 
=2003% (A400eyeEesy el 
220350( 400ByEes) Wake 
22 (S20 Byees) Wallis 
[上 了 十 一 
侍 请 诡 匈 
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= 095 (Dd /oeSs) ai 
(ees WET 
S488% (yeEes) zone.tab 
=55324090( 1 420NoveEes us Storagere 
-5 (Mas Tomieec. eo 
540 (2 Noveesy) videodev.o 
Everything: 27628 kilobytes 
Su oloek /nvEees 
CERESaoea 














可 以 看 到 ，mkcramfs 在 





判 作文 件 镜像 的 时 候 对 文件 进行 了 压缩 。 











读者 可 以 先 在 本 机 上 通过 mount 进行 验证 ， 如 下 所 示 : 


[root@localhost fs]# mkdir sund 











[root@localhost fs]# mount -o loop FS2410XP camare demo4.cramfs ./sund 

[root@localhost fs]# ls sunqgq 

ineveSteq nom er mk sen 
US Vee 

接 下 来 ， 就 可 以 烧 入 到 开发 板 的 相应 部 分 了 。 











本 章 小 结 











本 章 主要 讲解 如 何 构建 嵌入 式 Linux 系统 。 搭 建 嵌 入 式 开发 环境 是 构建 府 入 式 


Linux 的 第 一 步 ， 因 此 希望 读者 能 够 实际 动手 操作 完成 。 





















































的 配置 方法 。 有 厂家 提供 


发 板 的 读者 也 可 以 参阅 厂家 提供 
































读者 需要 独 重 掌握 的 是 交叉 编译 环境 的 搭建 步骤 、minicon 配置 方法 、 超 级 终端 
的 用 户 手 册 ， 不同 的 厂家 











些 针对 不 同 开发 板 定制 的 交叉 编译 工具 链 等 ， 本 章 中 所 介绍 的 是 较为 通 














通常 会 


用 的 方法 。 

















制 


动手 练 练 


置 minicom 和 超级 终端 。 
置 交 又 编译 工具 链 。 
置 tftp 和 NFS 服务 。 
洋 估 入 式 Linux 系统 














工 正 
cu CU 
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小 可 





制作 文件 系统 。 
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接 下 来 ， 本 章 介 绍 了 Bootloader 的 基本 概念 、 编 译 嵌 入 式 Linux 内 核 的 方法 以 及 
作文 件 系 统 的 方法 。 在 这 里 ， 希 望 读者 实际 动手 操作 编译 扯 入 式 Linux 内 核 。 
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柑 入 式 Linux C 语言 基础 





Ti 





在 前 3 章 中 ， 读 者 了 解 了 骸 入 式 的 基本 概念 ， 学 习 了 如 何 
搭建 谍 入 式 Linux 开发 环境 ;并 有 旦 党 
本 章 主 要 讲解 艇 入 式 Linux C 语言 的 语言 语 





C 语 言 开 发 工具 。 
























































C 语言 言 的 站 本 数 撕 妆 类 型 
变量 的 定义 、 作 用 域 及 存储 方式 


ARM-Linux 中 基本 数据 类 型 使 用 实例 
算术 运算 符 和 算术 表达 式 


赋值 


4.1 先入 式 Linux C 语言 概述 


读者 在 第 1 章 中 已 经 了 解 了 秽 入 式 





的 实际 是 蔡 入 式 Linux 下 C 语言 的 
对 程序 进行 调试 通过 再 进行 交叉 编译 的 。 
计算 机 的 程序 实际 是 可 以 看 作 是 


















































运 
Be 
过 号 运 
位 
用 运 


明了 如 何 使 用 怠 入 式 Linux 


法 要 点 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 如 下 内 容 : 


常量 的 不 同 定义 方式 


亏 算 符 和 赋值 表达 式 
算 符 和 各 号 表达 式 
运算 符 和 位 表达 式 
算 符 和 还 辑 表 达 式 


、 


发 的 基本 流程 ， 针 对 组 入 式 Linux 而 言 ， 应 
用 程序 主体 的 开发 过 程 一 般 是 在 安装 有 Linux 的 宿主 机 中 完成 。 因 此 ， 在 本 间 中 介 




































































发 工具 。 用 户 在 开发 时 往往 是 在 Linux 宿主 机 中 























[2 程序 3? 和 [2 数据 2 




















组 成 的 ， 其 中 的 “程序 ” 
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对 应 于 该 公式 的 “算法 ” 而 其 中 的 “数据 ” 则 对 应 了 
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型 也 可 以 看 作 是 数据 结构 这 个 抽象 的 概念 在 C 语言 中 的 具体 化 。 


当然 ， 数 据 结构 是 在 程序 设计 的 角度 上 提 昌 




















“数据 结构 ”。 实 际 上 ， 数 据 类 


上 的 ， 它 不 针对 有 具体 的 语言 。 而 数据 类 





型 则 是 与 具体 的 语言 相关 联 的 ， 或 者 说 ， 它 就 是 C 语言 中 的 数据 结构 。 




















基本 类 型 : 基本 类 型 是 C 语言 程序 设计 中 
型 ， 而 其 他 数据 类 型 〈 如 结构 体 、 共 用 体 等 )》 都 可 以 使 用 这 些 基本 类 型 。 


C 语言 的 数据 类 型 根据 其 不 同 的 特点 ， 可 以 分 为 基本 类 型 、 
其 中 每 种 类 型 都 还 包含 了 其 他 一 系列 数据 类 型 ， 

















常见 数据 类 型 分 类 





图 4.1 








构造 类 型 和 空 类 型 ， 


它们 之 间 的 关系 如 图 4.1 所 示 。 




























































































的 最 小 数据 单元 ， 可 以 说 是 原子 数据 类 


















































构造 类 型 : 构造 类 型 正如 其 名 字 一 样 ， 是 在 基本 数据 类 型 的 基础 上 构造 而 成 的 复 
合 数据 类 型 ， 它 可 以 用 于 表示 更 为 复杂 的 数据 。 
空 类 型 : 空 类 型 是 一 种 特殊 的 数据 类 型 , 它 是 所 有 数据 类 型 的 基础 。 要 注意 的 是 ， 
空 类 型 并 非 无 类 型 ， 它 本 身 也 是 一 种 数据 结构 ， 常 用 在 数据 类 型 的 转换 和 参数 的 传递 
过 程 中 。 
在 C 语 言 中 , 所 有 的 数据 都 必须 指定 它 的 数据 类 型 , 它们 有 些 有 各 自 的 类 型 标识 
符 ， 如 表 4.1 所 示 。 
表 4.1 数据 类 型 及 其 标识 符 
数据 类 型 标 识 符 数据 类 型 标 识 符 
整 型 int 结构 体 struct 
字符 型 char 共用 体 union 
float 〈 单 精度 ) 空 类 型 void 
double〔 双 精度 ) 数组 类 型 无 
枚 举 型 enum 间 针 类 型 无 
FF 村 
个 站 话 败 
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变量 是 指 在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 发 生变 化 的 量 。 整 型 变量 包括 短 整 型 《short 




















本 





它们 所 能 表示 的 数值 范围 也 有 所 限制 。 








一 









































int)、 整 型 (int) 和 长 整 型 (long int), 它们 都 分 为 有 符号 (signed) 和 无 符 写 (unsigned) 
两 种 ， 它 们 在 内 存 中 都 是 以 二 进 制 的 形式 存放 的 。 每 种 类 型 的 整数 占有 一 定 大 小 的 地 
址 空间 ， 因 出 
要 注意 的 是 ,不同 的 计算 机 体系 结构 中 这 些 类 型 所 占 比特 数 有 可 能 是 不 同 的 ， 表 
4.2 列 出 的 是 常见 的 32 位 机 中 整 型 家 族 各 数据 类 型 所 占 的 比特 数 。 


























表 4.2 不 同类 型 整数 所 占 的 比特 数 
类 型 比特 数 取 值 范围 
[Signed] int 32 -2147483648 一 2147483647 
unsigned int 32 0~4294967295 
[signed] short [int] 16 一 32768 一 32767 
unsigned short [int] 16 -32768 一 32767 
long [int] 2 一 21474830648 一 21474830647 
unsigned long [int] 32 0~4294967295 








上 表 中 “[]” 内 的 部 分 是 可 以 省 略 的 ， 如 短 整 型 可 写作 “short”。 从 上 表 读 者 可 以 








短 整 型 < 整 型 < 长 整 型 



























































include <features.h> 

ne es/ or es 

yp Muniloer oe Oles na Jen... » 
define CHAR BIT 8 





/* 一 个 "signed char" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 




















define SCHAR MIN (=128) 
define SCHAR MAX 了 5 

/* 一 个 "signed short int" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 
define SHRT MIN (=32768) 
define SHRT MAX S26 

/* 一 个 "signed int" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 
define INT MIN (rm EN 
define INT MAX A A SA 

/* 一 个 "unsigneqd int" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 
二 再 兢 妃 

HQYJ.COM 





看 到 ， 短 整 型 并 不 一 定 比 整 型 得 ， 它 们 3 者 之 间 只 是 遵循 如 下 的 简单 规则 : 














读者 若 想 要 查看 适合 当前 机 器 的 各 数据 类 型 的 取 值 范围 ， 可 查看 文件 “limits.h?” 
(通常 在 编译 器 相关 的 日 录 下 )， 如 下 是 limits.h 的 部 分 示例 : 
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define UINT MAX Zo eA ye sd) 





/* 一 个 "signed long int" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 
/* 若 是 64 位 机 */ 





if WORDSIZE = = 64 

define LONG MAX 02233720368547 75807E 
else 

define LONG MAX Sl 

endif 

define LONG MIN (EONGIVASG INI) 


/* 一 个 "unsigneqd long int" 的 最 大 值 和 最 小 值 */ 
/* 车 是 64 位 机 */ 














if WORDSIZE = = 64 
define ULONG MAX 18446744073709551615UL 
else 
define ULONG MAX aD OM 
Sels 
在 嵌入 式 开 发 中 ， 经 常 需要 考虑 的 一 点 就 是 可 移植 性 的 问题 。 通 常 ， 字 符 是 否 为 有 符号 数 就 





< 称 小 提示 会 带 来 两 难 的 境地 , 因此 ,最 佳 受 协 方案 就 是 把 存储 于 int 型 变量 的 值 限 制 在 signed int 和 signed 


int 的 交集 中 ， 这 可 以 获得 最 大 程度 上 的 可 移植 性 ， 同 时 又 不 牺牲 效率 。 








用 八进制 整数 十进制 整数 和 十 六 进 制 整数 3 种 , 其 中 十 进 制 整数 的 表示 最 为 简 









































常量 就 是 在 程序 运行 过 程 中 其 值 不 能 被 改变 的 量 。 在 C 语 言 中 , 使 用 整 型 常量 可 
日 





























以 





不 需 


来 进行 存放 的 ， 数 据 类 型 的 表示 范围 位 数 也 一 般 都 是 4 的 倍数 ， 因 此 ， 将 二 进 制 数据 
用 十 六 进 制 表示 是 非常 方便 地 ， 在 Linux 的 内 核 代码 中 ， 到 处 都 可 见 到 采用 十 六 进 制 
表示 的 整数 。 









































要 有 任何 前 级 ， 在 此 就 不 再 蒙 述 : 
八进制 整数 需要 以 “0” 作 为 前 级 开头 ， 如 下 所 不: 


Qi0 0752 0537 = O10 


十 六 进 制 的 整数 需要 以 Ox” 作为 前 级 开头 ， 由 于 在 计算 机 中 数据 都 是 以 二 进 制 




































































下 面 示例 的 几 名 代码 就 是 从 Linux 内 核 源码 中 摘录 出 来 的 











(/arch/arm/mach=s3c2410)。 读 者 在 这 里 先 暂 且 不 用 了 解 这 些 代 码 的 具体 含义 ， 而 只 需 
了 解 这 些 常 量 的 表示 方法 。 





unsienee lone Sa irevware einmeallew = Ox0000FEEOL; (10.6) 
i (Binseae = = 0x02) ,1 (Bn,e) 
com 0 ee 


可 以 看 到 ， 第 一 句 代 码 使 用 常量 “0x0000fff0L” 对 变量 s3c_irqwake_eintallow 进行 























赋 初 值 ， 第 二 句 是 比较 变量 pinstate 的 值 和 0x02 是 否 相 等 ， 而 第 3 句 则 是 对 config 进行 


特定 的 运算 。 


进 种 





再 


FF 




















细心 的 读者 可 以 看 到 ， 常 量 “0x0000fff0L” 在 最 后 有 大 写 的 “L”， 这 并 不 是 十 六 














上 的 表示 范围 ， 那 么 这 个 “ 工 ” 又 是 什么 意思 呢 ? 








这 就 是 整 型 常量 的 后 绥 表 示 。 正 如 前 文中 所 述 , 整 型 数据 还 可 分 为 “长 整 型 ^“ 短 














型 和 “无 符号 数 罗 整 型 常量 可 在 结 尾 加 EF 区 或 人 代表 长 整 型 ， a 或 “1 2 
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代表 无 符号 前 面 的 第 一 名 代码 中 
需要 在 其 后 加 上 “L”。 





救 型 


JETEo 



























































于 指明 了 该 常量 0x0000fffo 是 长 整 型 的 , 因此 





















































要 注意 变量 s3c_irqwake_eintallow 声明 为 “unsigned long” 并 不 代表 赋值 的 常量 
也 一 定 是 “unsigned long” 数 据 类 型 。 
4.2.2” 实 型 家 族 
实 型 家 族 也 就 是 通常 所 说 的 浮 点 数 , 在 这 里 也 分 别 就 实 型 变量 和 实 型 常量 进行 讲 
解 。 
1. 实 型 变量 
实 型 变量 又 可 分 为 单 精度 (float)、 双 精度 (double〉 和 长 双 精 度 long double) 3 
种 。 表 4.3 列 出 的 是 常见 的 32 位 机 中 实 型 家 族 各 数据 类 型 所 占 的 比特 数 。 
表 4.3 实 型 家 族 各 类 型 所 占 比 特 数 
类 型 比 特 数 有 效 数 字 取 值 范围 
float 32 0 一 7 —3.4 x 1038 一 3.4 x 1038 
double 64 15~16 一 1.7 x 10 308~1.7 x 10308 
long double 32 18 一 19 一 1.2 x 10308 一 1.2 x 10308 

















要 注意 的 是 ， 这 里 的 有 效 数 字 是 指 包括 整数 部 分 的 全 部 数 














字 总 数 。 它 在 内 存 中 的 存储 方式 是 以 指数 的 形式 表示 的 ， 如 
图 4.2 所 示 。 
由 上 图 可 以 看 出 ， 小 数 部 分 所 占 的 位 (bit) 越 多 ， 数 的 精 





























度 就 越 高 ， 指 数 部 分 押 皇 的 位 数 越 多 ， 则 能 表示 的 数值 范围 束 
越 大 。 下 面 程序 就 显示 了 实 型 变量 的 有 效 数字 位 数 。 


Hme ee ms Ee 
void main()f{ 
Eloele a 
double b; 
/* 单 精度 ， 有 效 数 字 为 7*/ 
a 
/x* 双 精度 ， 有 效 数 字 为 16*/ 
1 三 353 这 
人 














省 E10 
} 


该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 
3 20 S933 .22533 


有 效 数 学 长 度 为 7 位 ， 














a 
类 型 


可 以 看 出 ， 由 于 a 为 单 精度 类 型 ， 














十 






.314159 








小 数 部 分 


二 0.314159 十 10"” =3.14159 
图 4.2 ” 实 型 变量 的 存储 方式 








因此 a 的 小 数 点 后 4 位 














类 型 











并 不 是 原先 的 数据 ， 而 由 于 b 为 双 精 度 


dy 

















三 
里 





所 有 浮 点 常量 都 被 默认 为 double 类 型 。 表 4.4 概括 了 实 型 常 
表 4.4 实 型 常量 的 表示 方法 





因此 b 的 显示 结果 就 是 实际 b 的 数值 。 


在 C 语 言 中 , 实 型 常量 只 采用 十 进 制 。 它 有 两 种 形式 : 十 进 制 数 形式 和 指数 形式 ， 








的 表示 方法 。 
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形 式 表示 方法 举 例 
十 进 制 表示 数码 0 一 9 和 小 数 点 组 成 0.0，.25，5.789，0.13，5.0，300. 
指数 形式 < 尾数 >E(e) < 整 型 指数 > 3.0E5, —6.8el8 




















字符 变量 可 以 看 作 是 整 型 变量 的 一 种 ， 它 的 标识 符 为 “char”， 一 般 占用 一 个 字 节 
(8bits)， 它 也 分 为 有 符号 和 无 符号 两 种 ,读者 完全 可 以 把 它 当 成 一 个 整 型 变量 。 当 它 用 
于 存储 字符 常量 时 ( 稍 后 会 进行 讲解 ), 实际 上 是 将 该 字符 的 ASCII 码 值 (无 符号 整数 ) 
存储 到 内 存单 元 中 。 

实际 上 , 一 个 整 型 变量 也 可 以 存储 一 个 字符 常量 , 而 且 也 是 将 该 字符 的 ASCII 码 
值 ( 无 符号 整数 ) 存储 到 内 存单 元 中 。 但 由 于 取 名 上 的 不 同 ， 字 符 变 量 则 更 多 地 用 于 
存储 字符 常量 。 以 下 一 段 小 程序 显示 了 字符 变量 与 整 型 变量 实质 上 古 相同 的 。 


#include <stdio.h> 































































































void main() 

{ 
chaenm EGR 
Ti 


/x* 赋 给 字符 变量 和 整 型 变量 相同 的 整数 常量 */ 

















/* 以 字符 的 形式 打印 字符 变量 和 整 型 变量 */ 
ete (Moe Ge ol To Nn ep 7) 
/* 以 整数 的 形式 打印 字符 变量 和 整 型 变量 */ 

De ema el 











A 


} 
该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 


char a = A, int c= A 








ear B97 ne oo 9 


此 可 见 ， 字 符 变量 和 整 型 变量 在 内 存 中 存储 的 内 容 实 质 是 一 样 的 。 















































字符 常量 是 指 用 单 括号 括 起 来 的 一 个 字符 ， 如 “a”、“D”、“ 十 ”"”“?” 等 都 是 字 
符 常量 。 以 下 注意 要 点 是 使 用 字符 常量 时 的 易 错 点 ， 因 此 ， 请 读者 要 仔细 阅读 。 






































> 字符 常量 只 能 用 单 引 号 括 起 来 ， 不 能 用 双 引 号 或 其 他 括号 。 
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> 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 不 能 是 字符 串 。 

> 字符 可 以 是 字符 集中 任意 字符 。 但 数字 被 定义 为 字符 型 之 后 就 不 能 参与 数值 运 
算 。 如 '$' 和 5 是 不 同 的 ,'5' 是 字符 常量 , 不 能 直接 参与 运算 , 而 只 能 以 其 ASCI 码 值 (053 ) 
来 参与 运算 。 
除 此 之 外 , C 语言 中 还 存在 一 种 特殊 的 字符 常量 一 一 转 义 字符 。 转 义 字 符 以 反 斜 线 “” 
开头 ， 后 跟 一 个 或 几 个 字符 。 转 义 字 符 具 有 特定 的 含义 ,不 同 于 字符 原 有 的 意义 ， 故 称 “ 转 
义 ” 字 符 。 

例如 ， 在 前 面 各 例题 printf 函数 的 格式 串 中 用 到 的 “ma” 就 是 一 个 转 义 字符 ， 其 
意义 是 “ 回 车 换行 ” 转 义 字符 主要 用 来 表示 那些 用 一 般 字 符 不 便于 表示 的 控制 代码 。 
表 4.5 就 是 第 见 的 转 义 字符 以 及 它们 的 含义 。 

































































加 | 







































































































































































表 4.5 转 义 字符 及 其 含义 
字符 形式 含义 ASCII 代码 

\n 回 车 换行 10 
tt 水 平 跳 到 下 一 制 表 位 置 9 
\b 向 前 退 一 格 8 
Yr 回 车 ， 将 当前 位 置 移 到 本 行 开 头 13 
¥f 换 页 ， 将 当前 位 置 移 到 下 页 开头 12 
\ 反 和 斜 线 符 “\” 92 
v 单 引号 符 39 
\ddd 1 一 3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 
\xhh 1 一 2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 











4.2.4” 枚 举 家 族 

在 实际 问题 中 ， 有 些 变 量 的 取 值 被 限定 在 一 个 有 限 的 范围 内 。 例 如 ， 一 个 星期 内 
只 有 7 天 ， 一 年 只 有 12 个 月 ， 二 个 班 每 周 有 6 门 课程 等 。 如 果 把 这 些 量 说 明 为 整 型 、 
字符 型 或 其 他 类 型 显然 是 不 妥当 的 。 

为 此 ，C 语言 提供 了 一 种 称 为 枚 举 的 类 型 。 在 枚 举 类 型 的 定义 中 列举 出 所 有 可 能 
的 取 值 ， 被 定义 为 该 枚 举 类 型 的 变量 取 值 不 能 超过 定义 的 范围 。 





























































































枚 举 类 型 定义 的 一 般 形式 为 : 
enum 枚 举 名 
{ 


枚 举 值 表 
}; 


在 枚 举 值 表 中 应 罗列 出 所 有 可 用 值 ， 这 些 值 也 称 为 枚 举 元 素 。 


下 例 中 是 伦 入 式 Linux 的 存储 管理 相关 代码 “/mnysheme.c” 中 的 实例 ,“sheme.c?” 
中 实际 是 实现 了 一 个 tmpfs 文件 系统 。 
































/* Flag allocation requirements to shmem getpage and shmem swp alloc */ 


enum sgp type { 
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SepaoUner. 
SC READ, 





SGP_CACHE, 
SGP_ WRITE, 
}; 








/* 不 要 尝试 更 多 的 页 表 */ 

/* 不 要 超过 i size, 不 分配 页 表 */ 
/* 不 要 超过 i size, 可 能 会 分 配 页 表 * 
/* 可 能 会 超过 i size, 可 能 会 分 配 页 表 */ 








。 














sgp_type 具体 含义 的 说 明 比 较 元 长 ， 在 此 读者 主要 学 习 enum 的 语法 结构 。 这 里 的 
sgp_type 是 一 个 标识 符 ， 它 所 有 可 能 的 取 值 有 SGP QUICK、SGP READ、SGP_ CACHE、 


























SGP WRITE， 
符号 名 的 实际 值 都 是 整 型 值 。 




















也 就 是 枚 举 元 素 。 这 些 枚 举 元 素 的 变量 实际 上 是 以 整 型 的 方式 存储 的 ， 这 些 


比如 ， 这 里 的 SGP QUICK 是 0，SGP READ 是 1， 依 此 类 推 。 在 适当 的 时 候 ， 
用 户 也 可 以 为 这 些 符号 名 指定 特定 的 整 型 值 ， 如 下 所 示 : 


/* Flag allocation requirements to shmem getpage and shmem swp alloc */ 

















enum sgp type { 
SEEIOULICK 
SGP READ 
SEPAICACHE 
SSE 


}; 
4.2.5 ”指针 家 族 





1. 指针 的 概念 








C 语言 之 所 以 如 此 流行 ,其 重要 原因 之 一 就 在 于 指针 ， 运 用 指针 编 














2， ”/* 不 要 尝试 更 多 的 页 表 */ 

9, /* 不 要 超过 i size, 不 分 配 页 表 */ 
19， /* 不 要 超过 i_size, 可 能 会 分 配 页 表 */ 
64， /* 可 能 会 超过 i size, 可 能 会 分 配 页 表 */ 
































程 是 C 语 言 最 


主要 的 风格 之 一 。 利 用 指针 变量 可 以 表示 各 种 数据 结构 ， 能 很 方便 地 使 用 数组 和 字符 























串 ， 并 能 像 汇编 语言 一 样 处 理 内 存 地 址 ， 从 而 编 
































正确 理解 和 使 用 指针 是 掌握 C 语 言 的 一 个 标志 。 








在 这 里 着 重 介 绍 指针 的 概念 ， 





























储 器 中 的 。 一 般 可 以 把 存储 器 中 的 








用 的 内 存单 元 数 不 等 ， 如 整 型 量 占 4 个 内 存单 元 ( 字 节 )， 
节 ) 等 ， 这 些 在 订 章 的 4.2.1 节 中 已 经 进行 了 详细 











oz 


出 精练 而 高 效 的 程序 。 














于 付 单 








讲解 。 












































指针 极 大 地 丰富 了 C 语言 的 功能 ， 学 习 指 针 是 学 习 C 语 言 中 最 重要 的 一 坏 ， 能 否 











旨 针 的 具体 使 用 在 后 面 的 章节 中 将 会 有 




















加 详 如 





的 











何 为 指针 呢 ? 简单 地 说 ， 指 针 就 是 地 址 。 在 计算 机 中 ， 所 有 的 数据 都 是 存放 在 存 
个 字 市 称 为 一 个 内 存单 元 ， 不同 的 数据 类 型 所 占 
占 1 个 内 存单 元 ( 字 


为 了 正确 地 访问 这 些 内 存单 元 ， 必 须 为 每 个 内 存单 元 编号 。 根 据 一 个 内 存单 元 的 
编号 就 可 准确 地 找到 该 内 存单 元 。 内 存单 元 的 编号 也 叫做 地 址 ， 找 到 内 存单 元 的 地 址 




































































下 图 





4.3 就 表示 了 指针 的 含义 。 

从 该 图 中 可 以 看 出 ， 如 0x00100000 等 都 
是 内 存 地 址 ， 也 就 是 变量 的 指针 ， 由 于 在 32 
位 机 中 地 址 长 度 都 是 32bit， 因 此 ， 无 论 哪 种 
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(编号 ) 就 可 以 找到 所 需 的 内 存单 元 ， 通 常 也 把 这 个 地 址 称 为 指针 。 










































内 存 
0x00100000 
int X 
指针 0x00100020 - 
0x00100090 “WY 一 -一 > 指针 所 指 的 内 容 
0x002000FE 
enumz 
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图 4.3 ”指针 的 含义 


变量 类 型 的 指针 都 
于 指针 所 指向 的 内 存 是 

















不 同 的 学 节 数 ， 
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5 
| 


Ei 








4 个 字 




















因此 从 图 中 可 





的 内 存 地 址 为 x 起 始 地 址 加 上 两 个 字 节 。 


2. 指针 常量 


事实 上 ， 在 C 语言 中 ， 指 针 常 
个 诸如 0x00100011 这 样 的 字面 值 ， 
， 程 序 员 在 事先 是 根本 无 法 知 
一 个 函数 每 次 被 调用 时 ， 它 的 








二 























性 





用 于 存放 内 存 中 的 数据 的 ， 而 不 同 数据 类 型 的 变量 
以 看 出 ， 一 个 整 型 变量 占 4 个 字 节 ， 














只 有 人 改 




















但 基 











: 滩 


址 














此 编译 器 负责 把 变量 赋值 给 计算 机 内 存 








某 个 特定 变量 在 内 存 中 会 存储 到 哪个 位 置 ， 并且， 





都 占有 
故 紧 随 其 后 的 变量 y 











的 一 个 NULL〔 空 地址)。 虽 然 指针 是 


中 的 位 



































同 。 


























自动 变量 (局 部 变量 ) 可 以 每 次 分 配 的 内 存 位 置 都 不 















































































































































因此 ， 把 指针 常量 表示 为 数值 字面 值 几 乎 是 没有 用 处 的 。 

3. 字符 串 常量 

字符 串 常量 看 似 是 字 符 家 族 中 的 一 员 ， 但 事实 上 ， 字 符 串 常量 与 字符 有 着 较 大 的 
区 别 。 字 符 串 常量 是 指 用 一 对 双 引 号 括 起 来 的 一 串 字 符 ， 双 引号 只 起 定 界 作用 ， 双 引 
号 括 起 的 字符 串 中 不 能 是 双 引 号 2” 和 有 反 斜 杜 Q)， 它 们 特有 的 表示 法 在 转 义 字符 
中 己 经 介绍 。 例 如 :“China”、“Cprogram”、“YES&NO”“33312-2341”“A” 等 都 
是 合格 的 字符 串 常量 。 

在 C 语 言 中 , 字符 串 常量 在 内 存 中 存储 时 系统 自动 在 字符 串 的 末尾 加 一 个 “ 串 结 
束 标 志 ” 即 ASCII 码 值 为 0 的 字符 NULL， 常 用 0” 表示。 因此 在 程序 中 ， 长 度 为 


n 个 字符 的 字符 串 常 量 ， 在 内 存 中 
字符 串 China 有 5 个 
占 6 个 字 节 ， 系 统 


例如 ， 




















Eap /rr 


子 付 ， 








2 Hr 曲 





占有 n+l 个 字 节 的 存储 空间 。 
作为 





字符 串 币 量 “China” 


自动 在 后 面 加 上 NULL 字符 ， 


oT mn A) 



































其 存储 形式 为 图 4.4 所 示 。 
要 特别 注意 














存储 于 内 存 中 时 
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字符 与 字符 串 常量 





















































































































































图 44 “字符 品 常量 的 存储 形式 WE 
储 性 质 也 不 相同 ， 字 符 “A” 只 占 1 
个 可 他， 而 学 符 申 常量 “A” 占 2 外 字 节 ， 

本 书 之 所 以 在 指针 家 族 处 讲解 字符 串 常量 而 不 在 字符 家 族 中 讲解 ， 是 由 于 在 程序 
中 使 用 字符 串 常量 会 生成 一 个 “指向 字符 的 常量 指针 ”。 当 一 个 字符 串 常量 出 现在 
个 表达 式 中 时 , 表达 式 所 使 用 的 值 就 是 这 些 字 符 所 存储 的 地 址 , 而 不 是 这 些 字 符 本 身 。 

因此 ， 用 户 可 以 把 字符 串 常 量 复制 给 一 个 “字符 类 型 的 指针 ”， 用 于 指向 这 些 字 
符 所 存储 的 地 址 。 

4.3 ”变量 与 常量 

4.3.1 变量 的 定义 

1， 定 义 形式 

在 上 一 节 中 ， 读 者 系统 地 学 习 了 C 语言 中 的 基本 数据 类 型 ， 那 么 在 程序 中 不 同 数 据 类 

化 :老者 
守 清 区 兄 
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型 的 变量 如 何 使 用 呢 ? 在 C 语言 中 使 用 变量 采用 先 定 义 、 后 使 用 的 规则 ， 任 何 变量 在 使 用 
前 必须 先进 行 定 义 。 
变量 定义 的 基本 形式 是 : 
说 明 符 (一 个 或 多 个 ) 变量 或 表达 式 列 表 
这 里 的 说 明 符 就 是 包含 一 些 用 于 表明 变量 基本 类 型 的 关键 字 、 存 储 类 型 和 作用 
域 。 表 4.6 列举 了 一 些 常 见 基本 数据 类 型 变量 的 定义 方式 。 











































































































表 4.6 变量 的 定义 方式 
基本 类 型 关 键 字 示 例 
整 型 int、 unsigned、short、long int a; unsigned long b; 
浮 点 型 float、double float a; double b; 
字符 型 char、unsigned char a; unsigned char b; 
枚 举 类 型 enum enum a; 
旧 针 类 型 旧 针 闫 型 * int *a, *b; char #c; 











通常 ， 变 量 在 定义 时 也 可 以 将 其 初始 化 ， 如 : 














me Td Sp 

这 条 语句 实际 可 转化 为 两 条 语句 : 
di dp Ve 

1 = 5 /* 初 始 化 */ 











此 外 ， 指 针 的 定义 形式 在 这 里 需 着 重 说 明 。 
指针 的 定义 形式 为 标识 符 加 上 “#”, 由 于 C 语言 在 本 质 上 是 一 种 自由 形式 的 语言 ， 
这 很 容易 诱导 用 户 把 星 号 写 在 靠近 类 型 的 一 侧 ， 如 下 所 示 : 


le 

这 个 定义 的 形式 与 前 者 是 一 致 的 , 并 且 看 起 来 更 为 直观 , 但 这 并 不 是 一 个 好 技巧 ， 
原因 就 在 如 下 例 : 

me op Ge lp 

人 们 就 会 很 自然 地 以 为 这 3 条 语句 把 所 有 3 个 变量 都 定义 为 指向 整 型 的 指针 ， 但 事实 
上 ， 却 只 有 变量 b 是 指针 ， 而 c、d 则 都 是 变量 ， 因 此 ， 读 者 一 定 要 将 星 号 写 到 靠近 变量 的 
一 侧 ， 如 下 所 示 : 

























































































0 TREE 
了 定义 后 ， 存 储 器 需要 为 其 分 配 一 定 的 存储 空间 ， 一 个 变量 在 其 作用 域 范围 内 只 能 有 一 个 
定义 。 而 变量 的 声明 则 不 同 ， 一 个 变量 可 以 有 多 次 声明 ， 且 存储 器 不 会 为 其 分 配 存储 空间 。 


























次 易 混淆 点 
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2. 变量 的 作用 域 











变量 的 作用 域 是 变量 可 见 的 区 域 ,这 种 变量 有 效 性 的 范围 称 变量 的 作用 域 。 变 量 的 作 
用 域 是 由 变量 的 标识 符 作用 域 所 决定 的 。 一 个 变量 根据 其 作用 域 的 范围 可 以 分 为 局 部 变量 
和 全 局 变量 。 

C19 局 部 变量 。 
在 函数 内 部 定义 的 变量 称 为 局 部 变量 。 局 部 变量 仅 由 其 被 定义 的 模块 内 部 的 语句 
所 访问 。 换 言 之 ， 局 部 变量 在 自己 的 代码 模块 之 外 是 不 可 知 的 。 












































































































































对 于 局 部 变量 ， 要 了 解 的 最 重要 的 规则 是 : 它们 仅 存 在 于 被 定义 的 当前 执行 代码 
块 中 ， 即 局 部 变量 在 进入 模块 时 生成 〈《 压 入 堆栈 )， 在 退出 模块 时 消亡 〈 弹 出 堆栈 )。 
定义 局 部 变量 的 最 常见 的 代码 块 是 函数 ， 例 如 : 
en 
{ 

/* 在 funcl 中 定义 的 局 部 变量 x*/ 


ol en 
0 
























































} 
‘eae 


{ 
/* 在 func2 中 定义 的 局 部 变量 x*/ 
a ep 
O00 








} 

整数 变量 x 被 定义 了 两 次 , 一 次 在 finc10 中 , 一 次 在 func20 中 。func10 和 func20) 
中 的 x 互 不 相关 ， 其 原因 是 每 个 x 作为 局 部 变量 仅 在 被 定义 的 块 内 可 知 。 

要 注意 的 是 ， 在 一 个 函数 内 部 ;可 以 在 复合 语句 中 定义 变量 ， 这 些 复合 语句 成 为 
“分 程序 ”或 “程序 块 ”， 如 下 所 示 : 

Tava 

{ 















































/* 在 funcl 中 定义 的 局 部 变量 x*/ 


le < 





x = 10; 


/* 定 义 程序 块 内 部 的 变量 */ 
le 
/x* 变 量 c 只 在 这 两 个 括号 内 有 效 */ 


c= 











在 上 述 的 例子 中 ， 变 量 
seEj 
定 崩 区 兄 


DE bn 


c 只 在 最 近 的 程序 块 中 有 效 ， 离 开 该 程序 块 就 无 效 ， 并 释放 内 














mn 
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存单 元 。 

(2) 全 局 变量 。 

与 局 部 变量 不 同 ， 全 局 变量 贯穿 整个 程序 ， 它 的 作用 域 为 本 源 文件 ， 可 被 本 文件 
中 的 任何 一 个 函数 使 用 。 它 们 在 整个 程序 执行 期 间 保 持 有 效 。 

全 局 变量 定义 在 所 有 函数 之 外 ， 可 由 函数 内 的 任何 表达 式 访问 。 全 局 变量 的 说 明 
符 为 extern。 但 在 一 个 函数 之 前 定义 的 全 局 变量 ， 在 该 函数 内 使 用 可 不 再 加 以 说 明 。 








































































































int a,b; /* 全 局 变量 */ 











float x,y; /* 全 局 变量 */ 全 局 变量 a、b 
的 作用 域 
的 作用 域 





a 


局 变量 x、y 的 作用 域 








main() /* 主 函数 */ 











从 上 例 可 以 看 出 a、b5、x、y 部 是 在 函数 外 部 定义 的 外 部 变量 ， 都 是 全 局 变量 。 
但 x、y 定义 在 函数 入 之 后 ， 而 在 入 内 又 没有 对 x、y 的 声明 ， 所 以 它们 在 生 内 无 效 。 
a、b 定 义 在 源 程序 最 前 面 ， 因 此 在 入 、 旬 及 main 内 不 加 声明 也 可 使 用 。 

可 以 看 到 ,使 用 全 局 变量 可 以 有 效 地 建立 起 几 个 函数 相互 之 间 的 联系 。 对 于 全 局 
变量 还 有 以 下 几 点 说 明 。 

> 对 于 局 部 变量 的 定义 和 声明 ， 可 以 不 加 区 分 ， 而 对 于 全 局 变量 则 不 然 。 全 局 
变量 的 定义 和 全 局 变量 的 声明 并 不 是 一 回 事 ， 全 局 变量 定义 必须 在 所 有 的 函数 之 外 ， 
旦 只 能 定义 一 次 ， 其 一 般 形 式 为 : 

[extern] 类 型 说 明 符 变量 名 ， 变 量 名 .… 

其 中 方 括号 内 的 extern 可 以 省 去 不 写 ， 例 如 : 
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ne eo 
等 效 于 : 
exEenrnne a D> 


而 全 局 变量 声明 出 现在 要 使 用 该 外 部 变量 的 各 个 函数 内 ， 在 整个 程序 内 ， 可 能 出 
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现 多 次 ， 全 局 变量 声 


《 
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明 的 一 般 形式 为 : 





extern 类 型 说 明 符 变量 名 ， 变 量 名 ，.…; 











全 局 变量 在 定义 时 就 已 分 配 了 内 存单 元 ， 并 
使 用 茶 外 部 变量 。 
> 外 部 变量 可 加 强 函 数 模 块 之 间 的 数据 联系 ， 但 是 又 使 函数 要 依赖 这 些 变量 ， 
生 降 低 。 从 模块 化 程序 设计 的 观点 来 看 这 是 不 利 的 ， 因 








再 赋 初 始 值 ， 




















因而 使 得 疯 数 的 独立 








王 
女 





只 是 表明 在 函数 内 
































要 时 尽量 不 要 使 
> 全 局 变量 的 内 存 分 配 








全 局 变量 。 



































可 作 初 始 赋值 。 


全 局 变量 声 





























要 占用 存储 空间 ， 而 不 是 仅 在 需要 时 





























> “在 同一 源 文件 中 ， 允 许 全 局 变量 
全 局 变量 不 起 作用 。 因 此 ， 若 在 该 函数 
的 局 部 变量 

如 有 以 下 代码 ， 














Hm ee eco n> 


eS 


ne = 


int main 











局 变量 i 并 赋 初 值 为 5*/ 
配 吕 
( 


) 





是 在 编 














译 


过 





























此 在 不 必 





程 中 完成 的 ， 它 在 程序 的 全 部 执行 过 程 中 都 
才 开辟 存储 空间 。 
1 局 部 变量 同名 。 在 局 部 变量 的 作用 域内 ， 


























/* 定 义 局 部 变量 i， 并 未 赋 初 值 ，i 的 值 不 确定 ， 由 编译 器 自行 给 出 * 
Ve a 
/* 打 印 出 i 的 值 ， 查 看 再 此 处 的 i 是 全 局 变量 还 是 局 部 变量 */ 

















(1 








(ee te Mocal\nY)y 


(ns 


】 





该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 


Te sel oeel 


1 eA 


35 




















变量 的 存储 方式 














可 以 看 到 ,1 的 值 并 不 是 全 部 变量 所 赋 的 初 值 ， 而 是 局 部 变量 的 值 。 














PF 想 要 使 用 全 局 变量 ， 则 不 能 


再 定义 一 个 同名 























变量 的 存储 方式 可 分 为 静态 存储 和 动态 存储 两 种 。 


























动态 存储 变量 是 在 程序 执行 过 程 
典型 的 例子 是 函数 的 形 参 , 在 函数 定义 时 # 














静态 存储 变量 通常 是 在 变量 定义 时 就 分 配 一 定 的 存储 
整个 程序 结束 。 在 上 一 部 分 中 介绍 的 全 局 变量 即 








空间 并 





直 保 持 不 变 ， 直至 






































属于 此 类 存储 方 











中 ， 




















使 用 它 时 才 分 配 存储 单元 ， 








式 。 
使 用 完毕 立即 释放 。 




















不 给 形 参 分 配 存储 单元 ,只 是 在 函数 被 调用 时 ， 
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才 了 予以 分 配 ， 调 用 函数 完毕 立即 释放 。 如 果 一 个 函数 被 多 次 调用 ， 则 反复 地 分 配 、 释 放 形 
参 变 量 的 存储 单元 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 静 态 存储 变量 是 一 直 存 在 的 ， 而 动态 存储 变量 则 时 而 存在 时 而 消 
失 。 因 此 ， 这 种 由 于 变量 存储 方式 不 同 而 产生 的 特性 称 为 变量 的 生存 期 ， 生 存 期 表示 了 
变量 存在 的 时 间 。 

生存 期 和 作用 域 是 从 时 间 和 空间 这 两 个 不 同 的 角度 来 描述 变量 的 特性 ， 这 两 者 既 
有 联系 ,又 有 区 别 。 一 个 变量 究竟 属于 哪 一 种 存储 方式 ， 并 不 能 仅 从 其 作用 域 来 判断 ， 
还 应 有 明确 的 存储 类 型 说 明 。 

在 C 语言 中 ， 对 变量 的 存储 类 型 说 明 有 以 下 4 种 。 

> auto: 自动 变量 。 

> static: 静态 变量 。 

> register: 寄存 器 变量 。 

> extern: 外 部 变量 。 

自动 变量 和 寄存 器 变量 属于 动态 存储 方式 ,外 部 变量 和 静态 变量 属于 静态 存储 方 
式 。 在 介绍 了 变量 的 存储 类 型 之 后 ， 可 以 知道 对 一 个 变量 的 说 明 不 仅 应 说 明 其 数据 类 
型 ， 还 应 说 明 其 存储 类 型 。 因 此 变量 说 明 的 完整 形式 应 为 : 

存储 类 型 说 明 符 数据 类 型 说 明 符 变量 名 ， 变 量 名 .…; 

例如 : 

SE /* 说 明 a、D 为 静态 类 型 变量 */ 

au Char el, ce2s /* 说 明 cl1、c2 为 自动 字符 变量 */ 

statie 1m a[ldl=11,2,3,4,5); /* 说 明 a 为 静 整 型 数组 */ 

exEern /* 说 明 x、y 为 外 部 整 型 变量 */ 

下 面 就 分 别 就 这 4 种 在 储 类 还 进行 说 明 。 

(1) 自动 变量 的 类 型 说 明 符 : auto。 

这 种 存储 类 型 是 C 语 和 序 中 使 用 最 广汉 的 一 种 类 型 。C 语言 规定 ， 函 数 内 凡 未 
加 存储 类 型 说 明 的 变量 均 视 为 自动 变量 ， 也 就 是 说 自动 变量 可 省 去 说 明 符 auto。 在 前 
面 的 程序 中 所 定义 的 变量 几 未 加 存储 类 型 说 明 符 的 都 是 自动 变量 ， 例 如 : 

te 
ehamee 

等 价 于 

EEC SERIES 
auEeonenan ce 

本 

自动 变量 具有 以 下 特点 。 

> 自动 变量 的 作用 域 仅 限于 定义 该 变量 的 个 体内 。 在 函数 中 定义 的 自动 变量 ， 
只 在 该 函数 内 有 效 。 在 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 ， 只 在 该 复合 语句 中 有 效 。 

> 自动 变量 属于 动态 存储 方式 ， 只 有 在 使 用 它 ， 即 定义 该 变量 的 函数 被 调用 时 
才 给 它 分 配 存储 单元 ， 开始 它 的 生存 期 。 函数 调用 结束 ,释放 存储 单元 , 结束 生存 期 。 
因此 函数 调用 结束 之 后 ， 自 动 变量 的 值 不 能 保留 。 在 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 ， 在 


























从 清远 见 


HQYJ.COM 


























华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 





















































































































































《 舱 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 

退出 复合 语句 后 也 不 能 再 使 用 ， 和 否则 将 引起 错误 。 

> 由 于 自动 变量 的 作用 域 和 生存 期 都 局 限于 定义 它 的 个 体内 《函数 或 复合 语 铝 
内 )， 因 此 不 同 的 个 体 中 允许 使 用 同名 的 变量 而 不 会 混淆 。 即 使 在 函数 内 定义 的 自动 
变量 也 可 与 该 函数 内 部 的 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 同名 ， 但 读者 应 尽量 避免 这 种 使 
用 方式 。 

(2) 静态 变量 的 类 型 说 明 符 : static 。 

静态 变量 的 类 型 说 明 符 是 static。 静 态 变 量 当然 是 属于 静态 存储 方式 ， 它 的 存储 
空间 是 在 编译 完成 后 就 分 配 了 ， 并 且 在 程序 运行 的 全 部 过 程 中 都 不 会 撤销 。 这 里 要 区 



































别 的 是 ， 属 于 静态 存储 方式 的 变量 不 一 定 就 是 静态 变量 。 











例如 ， 外 部 变量 虽 属 了 


静态 存储 方式 ， 但 不 





x 








定 是 静态 变量 


时， 必须 由 static 加 以 








定义 后 才能 成 为 静态 外 部 变量 




















一 


QD 静态 局 部 变量 属 




















> 静态 局 部 变量 
只 能 在 定义 该 变量 
能 使 用 它 。 





已 . 











由 节 

















在 函数 内 定义 它 的 4 
的 函数 内 


人 4.6 是 静态 局 部 变量 的 生存 














E 存 
该 变量 











使 月 

















期 及 作 有 











> 允许 对 构造 类 静态 局 部 量 赋 初 值 ， 例 如 数组 ， 震 未 赋 以 初 值 ， 则 由 系统 


以 0 值 。 
> 基本 类 
对 自动 变量 不 赋 初 值 ， 则 其 






































种 生存 期 为 整个 源 程序 的 量 。 


虽然 离开 定义 它 的 函数 后 不 能 使 








贡 


县 o 


日 域 示 意图 。 


EE， 或 称 静 态 全 局 变量 。 

图 4.5 显示 了 静态 变量 和 动态 变量 的 区 别 。 

静态 变量 可 分 为 静态 局 部 变量 和 静态 全 局 变量 。 

静态 存储 方式 ， 它 具有 以 下 特点 。 











为 整个 源 程序 ， 但 是 
退出 该 函数 后 ， 尺 管 该 变量 








型 的 静态 局 部 变量 帮 在 说 明 时 未 赋 以 初 值 ， 则 系统 自动 赋予 0 





[作用 域 仍 与 自动 变 
量 还 继续 存在 ， 


三 








日 动 赋 





值 。 而 





直 是 不 定 的 。 根 据 静 态 局 部 变量 的 特点 ， 
有 用， 但 























它 的 函数 时 ， 它 又 可 继续 使 月 








有 ， 而 且 保 存 了 六 








加 
HH 











因此 ， 当 多 次 调用 


个 函数 








要 求 在 调 月 














静态 局 部 变量 。 虽 然 用 全 


EN 











局 变量 





三 











1 次 被 调用 后 留 下 站 





的 值 。 
昌之 间 保 留 某 些 变量 的 值 时 ， 可 考 


可 以 看 出 
如 


它 是 一 


定义 








Ea 


再 次 调 


口 
































虑 采用 











也 可 以 达到 上 述 目 的 ， 但 全 局 变量 有 时 会 


造成 意外 的 








副作用 ， 因 此 仍 以 采用 局 部 静态 变量 为 宜 。 











相关 程序 运行 


分 配 该 变量 存储 空间 











撤销 该 变量 存储 空间 





相关 程序 结束 














动 变量 














撤销 该 变量 存储 空间 
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源 程 





序 生存 期 








静态 局 部 变量 生存 期 
































作用 域 | 作用 域 作用 域 















































图 4.5 静态 变量 和 动态 变量 





用 域 


@ 静态 全 局 变量 。 
全 局 变量 外 部 变量 ) 在 关键 字 之 前 
































图 4.6 ”静态 局 部 变量 的 生存 期 及 作 








再 冠 以 static 就 构成 了 静态 的 全 局 变量 。 全 局 














变量 本 身 就 是 静态 存储 方式 , 静态 全 局 变量 





当然 也 是 静态 存储 方式 。 这 两 者 在 存储 方式 








上 并 无 不 同 。 


























这 两 者 的 区 别 虽 在 于 非 静 态 全 局 变量 的 作用 域 是 整个 源 程序 , 但 当 一 个 源 程 序 由 
多 个 源 文 件 组 成 时 ， 非 静态 的 全 局 变量 在 各 个 源 文件 中 都 是 有 效 的 ;而 静态 全 局 变量 






































则 限制 了 其 作用 域 ， 即 只 在 定义 该 变量 的 源 文件 内 有 效 ， 在 同一 源 程序 的 其 他 源 文 件 

















中 不 能 使 用 它 。 

由 于 静态 全 局 变量 的 { 
源 文 件 内 ， 只 能 为 该 源 文 件 内 的 函数 公用 ， 
因此 可 以 避免 在 其 他 源 文件 中 引起 错误 。 





























TT 





I 



































量 的 区 别 示 意图 。 











用 域 局 限于 一 个 


图 4.7 是 静态 全 局 变量 及 非 静 态 全 局 变 


立 本 站 当量 1 非 静态 全 局 变 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 , 把 局 部 变量 改变 作用 成 py 文件 2 Ee 局 变 
为 静态 变量 后 改变 了 它 的 存储 方式 即 改 变 . 








下 
































文件 1 | 非 静 态 全 局 变 














事 
讲 
峭 
ll 
并 
扼 


















































了 它 的 生存 期 。 把 全 局 变量 改变 为 静态 变量 















































后 改变 了 它 的 作用 域 ， 限 制 了 它 的 使 用 范 | fts | | 生前 态 全 局 
围 。 因 此 static 这 个 说 明 符 在 不 同 的 地 方 所 上 
起 的 作用 是 不 同 的 ; 图 4.7 全 局 变量 及 非 静 态 全 局 变量 的 区 别 





4.3.2 typedef 


























typedef 可 以 称 作为 C 语 言 的 关键 字 ， 


其 作用 是 为 一 种 数据 类 型 定义 一 个 新 名 字 。 


这 里 的 数据 类 型 包括 内 部 数据 类 型 (如 int、char 等 ) 和 自 定 义 的 数据 类 型 〈 如 struct 


等 )。 
其 基本 用 法 如 下 所 示 : 
typedef 数据 类 型 自 定义 数据 类 型 
例如 ， 用 户 可 以 使 用 以 下 语句 : 


typedef unsigned long uint32; 




















这 样 ， 就 把 声明 标识 符 uint32 作为 无 符号 长 整 型 的 标志 了 ， 此 后 ， 用 户 就 可 以 这 样 来 


定义 变量 : 
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nsonceenonoe. 


用 户 可 以 看 到 ， 在 大 型 程序 开发 中 ，typedef 的 使 用 非常 广泛 。 使 用 typedef 目的 
一 般 有 两 个 ， 一 个 是 给 变量 一 个 易 记 且 意 义 明 确 的 新 名 字 ， 另 一 个 是 简化 一 些 比较 复 
杂 的 类 型 声明 。 
在 舱 入 式 的 开发 中 ， 由 于 涉及 可 移植 性 的 问题 ，typedef 的 功能 就 更 引 人 注 目 了 。 
通过 typedef 可 以 为 标识 符 取 名 为 一 个 统一 的 名 称 ， 这 样 ， 在 需要 对 这 些 标识 符 进行 
修改 时 ， 只 需 修 改 typedef 的 内 容 就 可 以 了 。 

下 面 是 /include/asm-arm/type.h 里 的 内 容 : 






































































































































ifndef ASSEMBLY 

/* 为 有 符号 字符 型 取 名 为 s8x/ 
typedef signed char s8; 

/* 为 无 符号 字符 型 取 名 为 u8*/ 
typedef unsigned char u8; 

/* 为 有 符号 短 整 型 取 名 为 s16*/ 
typedef signed Short sil16; 

/* 为 无 符号 短 整 型 取 名 为 u8*/ 
typedef unsigned short ul6; 
/* 为 有 符号 整 型 取 名 为 S32*/ 
typedef signed int s32; 

/* 为 无 符号 整 型 取 名 为 u32*/ 
typedef unsigned int u32; 

/* 为 有 符号 长 长 整 型 取 名 为 S64*/ 
typedef signed long long s64; 
/* 为 无 符号 长 长 整 型 取 名 为 u64*/ 
typedef unsigned long long u64; 























4.3.3 ”常量 定义 





1，const 定义 常量 








在 C 语言 中 , 可 以 使 用 const 来 定义 一 个 常量 。 常 量 的 定义 与 变量 的 定义 很 相似 ， 
只 需 在 关键 字 后 加 上 const 即 可 ， 如 下 所 示 : 


Te (Consle a 


以 上 语句 定义 了 a 为 一 个 整数 常量 。 那 么 ， 既 然 a 的 值 不 能 被 修改 ， 如 何 让 a 拥有 
一 个 值 呢 ? 
这 里 ， 一 般 有 两 种 方法 ， 其 一 是 在 定义 时 对 它 进 行 初始 化 ， 如 下 所 示 : 

nie eo U0= Op 
其 二 ， 在 函数 声明 为 const 的 形 参 在 函数 被 调用 时 会 得 到 实 参 的 值 。 
在 这 里 需要 着 重 讲解 的 一 点 是 在 const 涉 及 指针 变量 的 情况 , 先 看 两 个 const 定义 : 

: 考 j 元 

华 清 挝 见 


HQYJ.COM 

















































































































华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 





7 





1ne ‘Conss “2 
1ne “conee a 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








当 const 写 在 关键 字 之 后 时 ， 查 看 const 究竟 指定 了 何 种 数据 类 型 为 常量 要 看 const 





之 前 的 数据 类 型 。 在 第 一 条 语句 中 ， 














const 指定 常量 的 对 象 是 整 型 数据 ， 也 就 是 指针 a 所 








指向 的 内 存单 元 的 整 型 内 容 ， 因 此 ， 该 整 型 数据 是 不 可 改变 的 ， 而 a 这 个 指针 本 身 的 值 








(地 址 ) 是 可 以 改变 的 。 


与 此 相反 ,在 第 二 条 语句 中 ，const 指定 常量 的 对 象 是 指向 整 型 数据 的 指针 ， 因 此 ， 











在 此 时 该 指针 本 身 (地 址 ) 的 值 是 不 可 改变 的 ， 而 该 指针 所 指向 的 内 存单 元 的 内 容 则 是 














可 以 改变 的 。 


2. define 定义 常量 
































define 实际 是 一 个 预 处 理 指 令 














， 其 实际 的 用 途 远 大 于 定义 常量 这 一 功能 。 在 这 里 ， 














首先 讲解 define 定义 常量 的 基本 用 法 ,对 于 其 他 用 途 在 本 书 的 后 续 章 节 中 会 有 详细 介 


绍 。 





















































define 符号 名 蔡 换 列 表 














学 符 串 、 表 达 式 等 ， 例 如 : 


define MSG "I'm Antigl 
A lolse ly 






































使 用 define 定义 常量 实际 是 进行 符号 玲 换 ， 其 定义 方法 为 : 














符号 名 必须 符合 标识 符 命名 规则 。 替换 列 表 可 以 是 任意 字符 序列 , 如 数字 、 字 符 、 














oss!" /* 后 面 的 所 有 MSG 都 会 被 蔡 换 为 "I'm 














define SUM 99 /* 后 面 的 所 有 SUM 都 会 被 蔡 换 为 99*/ 
define BEEP "\a"/* 后 面 的 所 有 BEEP 都 会 被 蔡 换 为 "\a"*/ 





习惯 上， 人 们 用 大写 字母 来 命名 符号 名 ， 而 用 小 写字 母 来 命名 变量 。 








在 Linux 内 核 中 ， 也 广泛 使 用 define 来 定义 常量 ， 如 用 于 常见 的 出 错 处 理 的 头 文 
件 中 include/asm-generic/errno-base.h 就 有 如 下 定义 : 











define EPERM 下 
define ENOENT 

define ESRCH 

lenme EnNne 

elonimee ene 

define ENXIO 

define E2BIG 

define ENOEXEC 




















/* 操 作 权 限 不 足 */ 

/* 没 有 该 文件 或 目录 */ 
/* 没 有 该 进程 */ 
/* 被 系统 调用 所 中 止 */ 
/*I/O 出 错 */ 
/* 没 有 这 个 设备 或 地 址 */ 
/* 命 令 列 表 太 长 */ 
/* 命 令 格 式 错误 */ 








ON OD OU Gh 


4.3.4 ARM-Linux 基本 数据 类 型 综合 应 用 实例 
本 节 将 带领 读者 走 进 Linux 内 核 ， 亲 身 感受 一 下 这 个 优秀 的 操作 系统 Linux 的 具体 











搭建 过 程 。 其 实 读者 可 以 看 到 ， 若 ; 
也 并 不 是 很 困难 的 。 
































年 这 一 高 楼 大 厦 分 解 细 分 为 砖 瓦 ， 那 么 每 一 部 分 其 实 















































于 以 上 只 讲解 了 C 语言 的 基本 数据 类 型 ， 而 在 Linux 内 核 中 ， 直 接 使 用 这 些 基 














本 数据 类 型 来 构建 的 关键 数据 结构 微乎其微 ,一般 都 是 将 基本 数据 类 型 组 合 起 来 ， 构 


成 构造 数据 类 型 〈 如 结构 体 等 )， 来 组 成 其 关键 的 数据 结构 。 


























本 节 重 点 分 析 这 些 构造 数据 类 型 中 的 基本 数据 类 型 部 分 , 在 对 其 中 的 每 一 部 分 都 











华 清 远见 教育 集团 官网 :www.hgqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 
有 了 细致 的 了 解 后 ， 整 体 的 数据 结构 也 就 非常 清楚 了 。 
本 节 将 以 Linux 中 内 存 管理 中 的 物理 页 为 例 进 行 讲解 。 
1. 内 存 页 管理 机 制 


内 存 把 物理 页 作为 内 存 管 理 的 基本 单位 。 尽 管 处理 器 的 最 小 可 寻 址 
字 ， 但 是 ， 内 存 管理 单元 (MMU， 管 理 内 存 并 把 虚拟 地 址 转换 为 物理 地 












































-人 



































单位 通常 为 
址 的 硬件 ) 























通常 是 以 页 为 单位 进行 处 理 的 。 也 正 因为 如 此 ，MMU 以 页 的 大 小 为 单位 
中 的 页 表 。 因 此 ， 从 虚拟 内 存 的 角度 来 看 ， 页 就 是 最 小 分 配 单位 。 
















































































来 管理 系统 





不 同 的 体系 结构 , 所 文 持 的 页 大 小 也 不 尽 相 同 , 读者 可 以 查看 /include/asm../page.h 


中 的 定义 ， 如 下 所 示 : 


ET 





ea ea el oA Da ss) ey) 
#define PAGE SHIFT 下 儿 


/*include/asm-alpha/page.h*/ 
/* 页 大 小 为 8KB*/ 
信人 六 下 让 人 人 Am 


/*include/asm-arm/page.h*/ 
/* 页 大 小 为 4KB*/ 
#define PAGE SHIFT 12 


/*include/asm-arm26/page.h, arm2600*/ 
/* 若 定义 了 页 大 小 为 16KB*/ 
#if defined (CONFIG PAGESIZE 16) 


























tee tLe EAR Wl /* 16KBx/ 
/* 其 他 情况 页 大 小 为 32KB*/ 

#else cl ae 

#define PAGE SHIFT 也有 /* 32KB*/ 
Ga 


/*include/asm-ppc/page.n*/ 

/* 页 大 小 为 4KB*/ 

#define PAGE SHIFT 12 

这 里 的 PAGE_SHIFT 是 用 于 决定 页 大 小 的 ， 将 它 的 数值 进行 以 2 为 
C2PAGESHET)， 所 得 出 的 结果 就 是 页 的 大 小 ， 比 如 22 为 4 区 (1K=2)。 可 
同体 系 结构 的 页 大 小 是 不 同 的 ， 有 些 体系 结构 甚至 可 以 文 持 多 种 不 同 的 
ARM 中 ， 就 可 以 文 持 3 种 页 大 小 ， 其 中 S3C2410 的 页 大 小 为 4KB。 

2. 内 核 物 理 页 结构 


内 核 的 物理 页 结构 定义 在 <linux/mm.h> 中 ， 它 是 一 个 构造 型 数据 类 型 
(在 本 书 的 后 续 章 节 中 将 会 有 详细 介绍 )， 其 结构 定义 如 下 : 
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struct Page { 


}; 


下 面 从 语法 的 角度 介 


/* 页 状态 标记 */ 

pagenelaogseeE reliagsy 

/3 页 下 出 

atomnien eeoums, 

/* 页 映射 计数 ， 并 且 限 制 页 反 向 映射 */ 
atomic t mapcount; 

/* 私 有 页 标记 */ 

unsigned long private; 

/* 指 向 该 物理 页 相关 的 结构 */ 
Suect Wace ss Ea meppme 
/* 页 映射 偏 移 */ 

Bgore nde 

/* 页 换 出 队列 */ 

stErocem ris enneaonm 

/* 页 的 虚拟 地 址 */ 


oe vl 




















(1) flags。 
flags 域 是 用 于 存放 页 的 状态 的 ， 它 的 类 型 标识 符 为 “page_flags t+”， 可 以 看 出 ， 这 是 




















《 奶 入 式 Linux C 编程 入 门 》 


(第 2 版) 





绍 这 些 基 本 数据 类 型 中 的 重要 参数 。 


一 个 目 定 义 的 标识 符 ， 通 常 是 由 typedef 来 定义 的 。 读 者 可 以 继续 在 该 文件 中 查找 ， 可 以 
发 现 有 以 下 定义 : 


























typedef unsigned long page flags t; 





可 以 看 到 ,“page flags t” 实 际 上 是 一 个 “unsigned long” 型 32 位 的 数据 类 型 。 
那么 ,为 什么 在 此 处 要 设置 一 个 32 位 的 数据 类 型 呢 ? 原 因 在 于 , flag 是 用 于 页 的 状态 


的 ， 它 其 中 的 每 一 位 都 单独 表示 一 利 
这 些 状态 标志 定义 姑 



































状态， 所 以 它 可 以 同时 表示 日 
E<linux/page-flags.h> 中 ， 如 下 所 示 : 


define PG locked 0 /* 页 被 锁 */ 
ET 和 GE 和 人 人 外 /* 页 错误 */ 
define PG referenced 受 /* 页 被 引用 */ 
define PG uptodate 3 /* 页 被 更 新 */ 
ef Pe Ey 4 /* 页 是 脏 的 */ 
emeepen ban 59 /x 页 换 出 */ 
define PG active 6 /* 页 激活 */ 
define PG slab 7 /* 页 缓存 */ 
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这 里 定义 了 19 个 状态 ， 
(2) 
_count 和 _mapcount 分 别 是 页 引用 计数 和 页 映射 计数 ， 史 
同 “page_flags t” 一 样 ， 这 个 
</include/asm-arm/atomic.b> 中 


“atomic t”, 


嵌入 式 


8 
9 





IE 

define 
define 
define 


PG checked 


PG arch 1 
PG reserved 
PG private 





define 
define 
define 
define 


PG writeback 
PG nosave 

PG compound 
PG swapcache 


define 
define 
define 
define 


PG mappedtodisk 1 
PG reclaim 

PG nosave free 
PG uncached 








_count 和 _mapcount。 





Linux C 编程 入 门 》 


/* 页 被 检查 */ 
/3 一 级 而 7 
/* 页 保留 */ 
/* 私 有 页 */ 


Vel 





大 


/* 页 响应 */ 








F 有 该 块 


/x 页 空闲 */ 
/* 页 未 在 cache 








? 如 下 所 示 : 


让 页 和 出 在 高 束 
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/* 该 页 不 安全 */ 
缓存 


长/ 








PF*/ 





F 命 


因此 , 安排 一 个 32 位 的 整数 可 以 给 今后 的 升级 





类 型 标识 符 也 是 自 定义 的 ， 定 义 其 的 文人 


PF*/ 


BE 
田 


有 空间 。 





它们 的 类 


型 都 是 


在 





ev orwelle Me ue eLearn en 


可 以 看 到 ,typedef 不 仅 可 以 为 基 


( 


virtual 是 一 个 空 指针 ， 


址 是 


3) virtual。 





LE 常 恰当 的 。 有 些 情况 下 ， 一 





它 用 于 指明 页 的 虚拟 


本 数据 类 型 取 3 

















些 内 存 《 即 所 谓 








核 地 址 空间 上 ， 这 时 virtual 的 值 为 NULL 。 
















































































































































































新 名 , 也 可 以 为 构造 数据 类 型 取 名 。 





也 址 。 可 以 看 到 ， 使 用 指针 来 表明 地 
的 高 端 内 存 ) 并 不 永久 地 映射 到 内 
































在 这 时 为 什么 要 用 空 指针 呢 ? 由 于 在 此 处 ，virtual 用 于 表明 一 个 地 址 而 不 是 用 于 
指示 任何 其 他 类 型 的 数据 ， 所 以 使 用 空 指针 这 一 中 立 类 型 的 指针 是 最 为 合适 的 。 
4.4 运算 符 与 表达 式 

和 其 他 程序 设计 语言 一 样 ，C 语言 中 记述 运算 的 符号 称 为 运算 符 ， 运 算 符 是 告诉 
编译 程序 执行 特定 算术 或 逻辑 操作 的 符号 ， 运 算 的 对 象 称 为 操作 数 。 

对 一 个 操作 数 进行 运算 的 运算 符 称 为 单 目 运算 符 , 对 两 个 操作 数 进行 运算 的 运算 符 称 
为 双 目 运算 符 ，3 目 运 算 符 对 3 个 操作 数 进行 运算 。 用 运算 符 和 括号 将 操作 数 连接 起 来 的 
式 子 叫 表达 式 。 

C 语言 提供 了 四 十 多 个 运算 符 ， 一些 跟 其 他 高 级 语言 相同 (例如 “+”、 “一 ”、“*” 
等 运算 符 )， 另 外 的 与 汇编 语言 类 似 ， 对 计算 机 的 底层 硬件 〈 如 指定 的 物理 地 址 ) 能 
进行 访问 。 这 样 ，C 语言 可 以 实现 汇编 语言 的 大 部 分 功能 。 

C 语言 的 运算 符 范 围 很 宽 ， 除 了 控制 语句 和 输入 输出 以 外 的 几乎 所 有 的 基本 操作 
都 可 以 作为 运算 符 处 理 ， 例 如 ， 将 赋值 符 “=” 作 为 赋值 运算 符 ， 方 括号 “[]” 作 为 下 
标 运算 符 等 。 

C 语言 的 运算 符 如 表 4.7 所 示 。 

表 4.7 C 语言 运算 符 类 型 

4E :二 ji 于 门 
十 昌 红 加 
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运算 符 类 型 说 明 
算术 运算 符 +—*/% 
关系 运算 符 ><==><!= 
逻辑 运算 符 ! && | 
位 运算 符 <<>>^| 入 多 
赋值 运算 符 = 及 其 扩展 赋值 运算 符 
条 件 运算 符 ? : 
逗号 运算 符 
旧 针 运算 符 * 和 必 
求 字 节 数 运算 符 Sizeof 
强制 类 型 转换 运算 符 (类 型 ) 
分 量 运 算 符 >> 
下 标 运算 符 0 
其 他 如 函数 调用 运算 符 () 




















下 面 主要 介绍 基本 运算 符 的 使 用 。 
4.4.1 算术 运算 符 和 表达 式 








1. 算术 运算 符 





算术 运算 符 包 括 双 目的 加 减 乘除 四 则 运算 符 和 求 模 运 算 符 ， 以 及 单 目 的 正 负 运 算 
符 ， 其 列表 如 表 4.8 所 示 。 















































表 4.8 算术 运算 符 列表 
运 算 符 描 述 结 合 性 
十 单 目 正 从 右 至 左 
了 单 目 负 从 右 至 左 
乘 从 左 至 右 
/ 除 和 整除 从 左 至 右 
% 求 模 ( 求 余 ) 从 左 至 右 
十 双 目 加 从 左 至 右 
一 双 目 减 从 左 至 右 
这 里 有 几 点 需要 说 明 。 








> “+”“- “六 “/”4 种 运算 符 的 操作 数 可 以 是 任意 基本 数据 类 型 ， 其 中 
“+”、“ 一 ”“*” 与 一 般 算术 运算 规则 相同 。 
> 除法 运算 符 “/” 包 括 了 除 和 整除 两 种 运算 ， 当 除数 和 被 除数 都 是 整 型 数 时 ， 
吉 果 只 保留 整数 部 分 而 自动 舍弃 小 数 部 分 ， 除数 和 被 除数 只 要 有 一 个 浮 点 数 ， 进 行 浮 
了 mm 
华 清 远 见 
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点 数 相 除 。 





符 。 用 作 负 号 
的 结果 是 -8。 
> 求 模 运 算 就 是 求 余 数 ， 求 模 运 算 要 求 两 个 操作 数 只 能 是 整数 ， 如 5.8%2 或 


5%2.0 都 是 不 

除了 上 述 常 
增 运 算 符 “++ 
中 回 详 细 























讲解 )。 


《 





[7 29 





一 ”除了 用 作 减 法 运算 符 之 外 ， 还 有 另 一 利 
个 操作 数 ， 其 运算 结果 是 取 操 作 数 的 负 值 ， 如 








E 确 的 。 
见 的 几 种 运算 符 之 外 ，C 语言 还 提供 了 两 个 比较 特殊 的 算术 运算 符 : 


”和 自 减 运 算 符 “一 ”( 关 于 这 两 个 运算 符 在 稍 后 的 赋值 运算 符 和 表达 式 





2. 算术 表达 式 




















执行 到 低 优 





在 一 个 算术 














算 符 时 只 要 一 
































的 优先 级 。 














两 个 问题 。 
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() ++ - ( 负 号 运算 符 ) -- * / $$ +- (加 减法 运算 符 ) 
(2) 类 型 转换 。 


不 同类 型 的 数值 数据 在 进行 混合 运算 时 ， 要 








言 提供 了 两 种 方式 的 类 型 转换 。 
自动 类 型 转换 。 
这 种 转换 是 系统 自动 进行 的 , 其 转换 
则 如 图 4.8 所 示 。 
其 中 ,float 型 向 double 型 的 转换 和 char 


> 


型 向 int 型 的 转换 是 必定 要 进 


























运算 对 象 是 否 为 不 同 的 类 型 ， 


行 。 图 

















行 的 ， 即 不 
这 种 转换 都 





规 


AAA 
"Es 
局 


要 





纵向 箭头 表示 当 运算 对 象 为 不 同 


类 型 时 的 转换 方向 。 如 int 型 与 double 型 数 


据 进行 























全 








运算 时 ， 是 纪 
再 对 double 型 数据 进行 运算 ， 最 后 
算 结 果 也 为 double 型 ， 例 如 : 


0 三，EsOS 











这 个 表达 式 的 运算 过 程 是 这 样 的 。 
第 一 步 ， 计 算 “100-:a”， 先 将 字符 数据 “a” 转 换 为 int 型 数据 97 (a 的 ASCII 








E 将 int 型 转换 为 double 


的 


三 到 


[可 





FP 应 按 次 序 从 高 优 


PF 用 法 ， 即 用 作 负 号 运算 























用 算术 运算 符 和 括号 将 操作 数 连接 起 来 的 式 子 叫 作 算 术 表 达 式 。 
例如 : at+2*b-5、18/3*(2.5+8)-'a' 


表达 式 中 ， 人 允许 不 同 的 算术 运算 符 以 及 不 同类 型 的 数据 同时 出 现 ， 在 
这 样 的 混合 运算 中 ， 要 注意 下 面 
(1) 运算 符 
C 语言 对 每 一 种 运算 符 都 规定 了 优先 级 ， 混 合 运算 
级 的 运算 。 算 术 运 算 符 的 优先 级 从 高 到 低 排列 如 下 〈 自 左 向 右 ): 











double 


人 


long 




















unsigned 


int 





图 4.8 








一 一 
动 类 型 转换 规则 
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E 级 的 运算 


E 转 换 成 同一 类 型 之 后 再 运算 ，C 语 
< 


float 


char、short 
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码 )， 运 算 结 果 为 3; 

第 二 步 ， 计 算 “3+40.5”， 先 将 float 型 的 40.5 转换 为 double 型 ， 再 将 int 型 的 3 
转换 为 double 型 ， 最 后 的 运算 结果 为 double 型 。 

> 强制 类 型 转换 。 

利用 强制 类 型 转换 运算 符 可 以 将 一 个 表达 式 转 换 成 所 需 的 类 型 。 强 制 类 型 转换 的 一 般 
形式 是 : 

(类 型 名 ) 表达 式 

例如 :(double) a 将 a 转换 成 double 型 , (int) (x+y) 将 xty 的 值 转换 成 nt 型 ( 注 
意 ， 不 能 写成 (int) xty)。 

强制 类 型 转换 一 般 用 于 自动 类 型 转换 不 能 达到 目的 的 时 候 。 例 如 ;sum 和 aa 是 两 
个 int 型 变量 ， 则 sum/n 的 结果 是 一 个 舍 去 了 小 数 部 分 的 整 型 数 ， 这 个 整数 很 可 能 存 
在 较 大 的 误差 ， 如 果 想 得 到 较为 精确 的 结果 ， 则 可 将 summ 改写 为 sum/ (float) nn 或 
(float) sum/n。 

4.4.2 ”赋值 运算 符 和 表达 式 


1. 赋值 运算 符 


(1) 单纯 赋值 运算 符 “=”。 
在 前 面 的 讲解 中 ， 读 者 已 多 次 看 到 了 符号 “=” 在 C 语 言 中 ;“=” 不 是 等 号 ， 而 
是 赋值 运算 符 ， 它 是 个 双 目 运算 符 ， 结 合 性 是 从 右 癌 左 ， 其 作用 是 将 赋值 号 “=” 右 
边 的 操作 数 赋 给 左边 的 操作 数 。 

示例 : 
































































































































莹 写 Wp /* 将 变量 y 的 值 赋 给 变量 x (注意 不 是 x 等 于 y)*/ 
a = 28;  /* 将 28 赋值 给 变量 a*/ 
j = j+2  /* 把 变量 j 的 值 加 上 2， 并 把 和 赋值 到 j 中 */ 


(2) 复合 赋值 运算 符 “+=” “=”“*=”“/=”。 

在 赋值 符 “=” 之 前 加 上 其 他 运算 符 ， 即 构成 复合 的 运算 符 。C 语言 规定 有 10 种 
复合 赋值 运算 符 a 除 上 面 4 种 外 ,还 有 “%=”“<<=”“>>=”“&=”“ 人 ^=”,“|”， 
这 些 将 在 后 面 位 运算 中 介绍 。 

示例 : 

a += 30 等 效 于 a = a+30, 相 当 于 a 先 加 30, 然后 再 赋 给 a. 

tx*= X15 等 次 村 =E* (XH5) 
采用 复合 赋值 运算 符 既 能 简化 程序 ， 也 能 提高 编译 效率 。 所 以 编写 程序 的 时 候 ， 
应 尽 可 能 地 使 用 复合 赋值 运算 符 。 在 Linux 内 核 中 ， 也 随处 可 见 复合 赋值 运算 符 的 使 
用 ， 如 下 例 中 就 是 在 /drivers/char/rtc.c 的 rtc_interrupt 函数 中 代码 : 




































































~ 








内 
















































































rtenongdata er O00, 








该 程序 就 是 一 个 中 断 处 理 程 序 ， 是 来 自 RTC 的 驱动 程序 。RTC 是 一 个 从 系统 定 
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时 器 中 独立 出 来 的 设备 ， 用 于 设置 系统 时 钟 、 提 供 报警 器 等 。 以 上 语句 中 的 变量 
rtc_irq_data 就 是 在 接受 到 RTC 的 中 断后 需要 更 新 的 数值 。 
































2. 赋值 表达 式 








用 赋值 运算 符 将 一 个 变量 和 一 个 表达 式 连 接 起 来 ， 就 成 了 赋值 表达 式 。 一 般 形 式 
如 下 : 


< 变量 名 >< 赋 值 运算 符 >< 表 达 式 > 即 :变量 = 表达 式 


对 赋值 表达 式 求解 的 过 程 是 : 将 赋值 运算 符 右 侧 的 “表达 式 ” 的 值 赋 给 左 侧 的 变 
量 。 赋 值 表达 式 的 值 就 是 被 赋值 的 变量 的 值 ， 如 “a = 5” 这 个 赋值 表达 式 的 值 是 5。 


> 赋值 运算 符 的 左边 只 能 是 一 个 变量 名 ， 而 不 能 是 一 个 常量 或 其 他 的 表达 式 . 例如 : 13=b、 
atb=15、j*2=100 这 些 都 是 错误 的 赋值 表达 式 。 
六 ”赋值 运算 符 右边 的 表达 式 也 可 以 为 一 个 赋值 表达 式 ， 例 如 : a=(b=2) 或 a=b=2 表示 变量 a 和 1 
的 值 均 为 2， 表达 式 的 值 为 变量 a 的 值 2。 此 方法 适 侣 于 给 几 个 变量 同时 赋 一 个 值 时 使 用 。 







































































































































































3. 特殊 的 赋值 运算 一 一 自 增 自 减 


























“++” 是 自 增 运 算 符 ， 它 的 作用 是 使 变量 的 值 增加 1。“ 一 ”是 自 减 运 算 符 ， 其 作 
用 是 使 变量 的 值 减少 1， 例 如 ; 



































i = 1+1 


这 个 赋值 表达 式 是 把 变量 i 的 值 加 上 1 后 再 赋 给 i， 即将 变量 i 的 值 增加 1。 那么 
在 这 里 就 可 以 利用 自 增 运 算 符 简 化 这 个 赋值 表达 式 为 : 

i++ 或 ++i 

又 如 : 

1i-- 或 --i 等 价 i = i-1 

自 增 运算 符 和 自 减 运算 符 是 两 个 非常 有 用 的 运算 符 , 由 于 通常 一 条 C 语言 的 语句 
在 经 过 编译 器 的 处 理 后 会 翻译 为 若干 条 汇编 语句 ， 如 赋值 语句 等 会 涉及 多 次 寄存 器 的 
赋值 等 操作 ， 而 自 增 或 自 减 语句 能 直接 被 翻译 为 “inc” 和 “dec”， 因 此 它 的 执行 效率 
比 “i= il1 关 或 “= 这 1” 更 高， 而 且 前 者 的 写法 使 程序 更 精练 。 

这 里 有 两 点 需要 注意 : 

> 自 增 / 自 减 运算 符 ， 仅 用 于 变量 ， 不 能 用 于 常量 或 表达 式 ; 

> ++ 和 一 的 结合 方向 是 自 右 至 左 。 

目 增 和 自 减 运算 符 可 用 在 操作 数 之 前 ， 也 可 放 在 其 后 ,但 在 表达 式 中 这 两 种 用 法 
是 有 区 别 的 。 自 增 或 自 减 运算 符 在 操作 数 之 前 ，C 语言 在 引用 操作 数 之 前 就 先 执行 加 
1 或 减 1 操作 ; 运算 符 在 操作 数 之 后 ，C 语言 就 先 引 用 操作 数 的 值 ， 而 后 再 进行 加 1 
或 减 1 操作 ， 例 如 : 
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j=i++; 


其 执行 过 程 是 : 






































先 将 变量 i 的 值 赋值 给 变量 j， 再 使 变量 i 的 值 增 1。 结 果 是 ，i 























的 值 为 3，j 的 值 为 2。 等 价 于 下 面 两 个 语句 : 














j= 


= 让 Ls 
再 如 以 


i 


下 示例 : 


















































其 执行 过 程 是 : 先 将 变量 i 的 值 增 1, 再 把 新 i 的 值 赋 给 变量 j。 结果 是 : i=3, j=3。 


该 语句 





i = i+ 


j=i; 


4.4.3 


C 语言 中 逗号 “, ”也 是 一 种 运算 符 ， 称 为 逗号 运算 符 。 其 














等 价 于 下 面 两 个 语句 : 


E> 











逗号 运算 符 和 表达 式 




















把 两 个 表达 式 


人 

渤 
Fal 
CC 
ft 


连接 起 来 组 成 一 个 表达 式 ， 称 为 逗号 表达 式 ， 其 一 般 形 式 为 : 
表达 式 1， 表 达 式 2 
其 求 值 过 程 是 分 别 求 两 个 表达 式 的 值 ， 并 以 表达 式 2 的 值 作为 整个 逗号 表达 式 的 


值 。 
例如 : 











y=(<=arD) (DIe), 


本 例 中 ，y 等 于 整个 逗号 表达 式 的 值 ， 也 就 是 表达 式 2 的 值 ，x 是 第 一 个 表达 式 


























的 值 。 对 于 逗号 表达 式 还 要 说 明 以 下 3 点 。 

> 去 号 表达 式 一 般 形式 中 的 表达 式 1 和 表达 式 2 也 可 以 是 逗号 表达 式 。 例 如 : 
表达 式 1，( 表 达 式 2， 表 达 式 3)。 这 样 就 形成 了 嵌 套 情形 。 
以 把 去 号 表达 式 扩 展 为 以 下 形式 : 表达 式 1， 表 达 式 2，.… 表 达 式 n， 整 个 














因此 可 
逗号 表达 式 








> 程序 中 使 用 逗号 表达 式 ， 通 常 是 要 分 别 求 去 号 表达 式 内 各 表达 式 的 值 


一 定 要 求 整 








数 表 中 去 号 
4.4.4 

















的 值 等 于 表达 式 n 的 值 。 
































个 喜 号 表达 式 的 值 。 




















并 不 














> 并 不 是 在 所 有 出 现 有 逗号 的 地 方 都 组 成 逗号 表达 式 ， 如 在 变量 说 明 中 ， 函 数 参 





百 rr 


只 是 用 作 各 变量 之 间 的 间隔 符 。 





位 运算 符 和 表达 式 


1. 位 运算 符 


位 运算 符 是 指 进行 二 进 制 位 的 运算 。C 语言 中 提供 的 位 运算 包括 与 (&)、 或 (|)、 
异 或 (^)、 取 反 (一 )、 移 位 〈“<<” 或 “>>” 这 些 罗 辑 操 作 。 对 汇编 语言 比较 熟悉 
的 读者 对 这 些 已 经 非常 了 解 了 ， 不 过 在 此 还 是 做 一 简单 介绍 。 

(1) 与 (&)、 或 (I) 和 有 异 或 〈^)。 





























华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 

这 3 种 位 运算 都 是 双 目 操作 符 。 当 两 个 位 进行 相 与 时 ， 只 有 两 者 都 为 “1” 结 果 
才 为 “1” 当 两 个 位 进行 相 或 时 ， 两 者 中 只 要 有 一 方 为 “1”， 结 果 就 为 “1”， 而 当 两 
个 位 进行 异 或 时 ， 只 要 两 者 不 同 ， 结 果 就 为 “0”， 否则 结果 为 “1”。 这 些 操 作 以 图 表 
的 形式 总 结 如 图 4.9 所 示 。 




































































图 4.9 ”位 运算 操作 示意 图 
这 些 位 操作 符 在 使 用 时 按 位 来 进行 操作 ， 比 如 有 3 和 5 进行 与 (&)、 或 〈|)、 异 












































或 (^) 操作 ， 用 户 应 该 将 它们 先 写 成 二 进 制 的 形式 ， 再 进行 运算 ， 如 下 所 示 : 
0011 0011 0011 
& O10l | 0101 人 OTOL 
0001 0111 0001 





(2) 移 位 操作 符 (“<<” 或 “>>”)。 
pi . [corrorrorl | 


移 位 操作 符 只 是 简单 地 把 一 个 值 往 左 或 往 右 移 。 
在 左 移 中 ， 原 值 最 左边 的 儿 位 被 丢弃 ， 其 右边 多 出 的 
几 位 补 0， 如 图 4.10 所 示 。 人 
右 移 位 虽然 只 是 左 移 的 相反 操作 ;但 却 存 在 一 个 于 弃 0 填充 
左 移 中 不 曾 面 临 的 问题 一 一 符号 位 的 问题 ， 也 就 是 从 [errorooo | 
左边 移入 新 位 时 ， 可 以 选择 两 种 方案 : 一 是 多 辑 移 位 ， 
左边 移入 的 位 简单 地 用 0 来 填充 ; 另 一 种 是 算术 移 位 ， 
左边 移入 的 位 由 原先 的 符号 位 来 决定 ， 符 号 位 为 1 则 
移入 的 位 均 为 1， 符 号 位 为 0 则 移入 的 位 均 为 0， 这 样 能 够 保证 原 数 的 正 负 形式 不 变 。 
比如 ， 有 数 “1000101” 若 将 其 右 移 两 位 ， 风 辑 移 位 的 结果 是 “0010001”， 而 算术 移 
位 的 结果 是 “1110001”。 由 于 在 左 移 时 不 涉及 逻辑 位 的 取舍 ， 因 此 ， 算 术 左 移 与 逻辑 左 移 
的 结果 是 一 样 的 。 
C 语言 标准 说 明 无 符号 数 执行 的 所 有 移 位 操作 都 是 庚 辑 移 位 ， 但 对 于 有 符号 数 ， 到 底 是 
站 可 移植 性 提示 “采用 逻辑 移 位 还 是 算术 移 位 取决 于 编译 器 ， 不 同 的 编译 器 所 产生 的 结果 有 可 能 会 不 同 。 
因此 ， 一 个 程序 若 采用 了 有 符号 数 的 右 移 位 操作 ， 它 是 不 可 移植 的 。 
















































































左 移 3 位 后 的 结果 
图 4.10 移 位 操作 符 操 作 过 程 


































































































关于 位 运算 符 有 两 点 需要 注意 。 

> 在 这 些 移 位 运算 符 中 ,除了 取 反 (~~) 是 单 目 运算 符 ， 其 余 都 是 二 元 运算 符 ， 
也 就 要 求 运算 符 两 侧 都 有 一 个 运算 对 象 ， 位 运算 符 的 结合 方向 均 为 自 左 向 右 。 

> 位 运算 符 的 对 象 只 能 为 整 型 或 字符 型 数据 ， 不 能 是 实 型 数据 。 
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2. 位 表达 式 














将 位 运算 符 连 接 起 来 所 构成 的 表达 式 称 为 位 表达 式 。 在 位 表达 式 中 ， 依 然 要 注意 
优先 级 的 问题 。 在 这 些 位 运算 符 中 ， 取 反 运 算 符 〈 一 ) 优先 级 最 高 ， 其 次 是 移 位 运算 
符 (<< 和 >>)， 再 次 是 与 (&&)、 或 |) 和 异 或 (^)。 

在 实际 使 用 中 ， 通常 是 将 其 进行 赋值 运算 ， 因 此 ， 之 前 所 提 到 的 复合 赋值 操作 符 
(<<=” > =”、 “和 =”,“F”) 就 相当 常见 了 ， 比 如 : 

a <<= 2; 

就 等 价 于 : 

a= a << 2;，; 


读者 应 该 注意 到 ， 在 移 位 操作 中 ， 左 移 位 相当 于 将 原 数 乘 以 2", 而 右 移 位 则 
相当 于 将 原 数 除 以 2"， 因 此 ， 若 读者 希望 操作 有 关 乘除 2" 的 操作 时 ， 可 以 使 用 移 位 操 
作 来 代替 乘除 操作 。 由 于 移 位 操作 在 汇编 语言 中 青 接 有 与 此 相对 应 的 命令 ,如 <“SHL 
“SAL” 等， 因此 其 执行 效率 是 相当 高 的 ， 表 乞 9 列举 了 常见 操作 的 执行 时 间 (单位 ; 
机 器 周期 )。 



































































































































表 4.9 基本 运算 执行 时 间 
操 作 执行 时 间 
整数 加 法 1 
整数 乘法 4 
整数 除法 36 
浮 点 加 法 3 
浮 点 乘法 5 
浮 点 除法 38 
移 位 1 
可 以 看 到 ， 乘 除法 (尤其 是 除法 ) 操作 都 是 相当 慢 的 ， 因 此 若 有 以 下 两 句 语句 : 
a (em m2 
a (no liom > 














这 时 ， 第 二 名 语句 会 比 第 一 句 语 句 快 很 多 。 也 正 是 由 于 位 运算 符 的 高 效 ， 在 Linux 内 
核 代码 中 随处 都 可 见 到 移 位 运算 符 的 身影 。 如 前 面 在 赋值 运算 符 中 提 到 的 有 关 RTC 的 例子 
中 就 有 如 下 语句 : 


Ee le (= er 














lec Te eee | (Unsrenel Lon tre © (ns 


这 两 句 语句 看 似 比较 复杂 ,但 却 是 非常 常见 的 程序 写作 方法 ， 读 者 可 以 首先 将 复 
合 赋 值 运算 符 展开 ， 这 样 ， 第 一 句 语 句 就 成 为 以 下 形式 : 












































nee en tomo 0 es 
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这 时 ， 由 于 取 反 运算 符 的 优先 级 较 高 ， 因 此 ， 就 先进 行 对 0xff 的 取 反 操作 ， 这 就 
相当 于 为 一 0x 任 加 上 了 括号 ， 如 下 所 示 : 























EEC 

再 接 下 来 的 步骤 就 比较 明明 了 ，rtc_irq_data 先 于 0xff 取 反 的 结果 0x00 相 与 ， 再 
将 运算 结果 的 值 赋 给 rtc_irq_data 变量 本 身 。 读 者 可 以 按照 这 种 方法 来 分 析 第 二 条 语 
句 。 

4.4.5 ”关系 运算 符 和 表达 式 


1. 关系 运算 符 


在 程序 中 经 常 需要 比较 两 个 量 的 大 小 关系 ， 以 决定 程序 下 一 步 的 工作 。 比 较 两 个 
值 的 运算 符 称 为 关系 运算 符 ， 在 C 语言 中 有 以 下 关系 运算 符 。 






























































> <= : 小 于 或 等 于 
> > : 大 于 。 

> >= : 大 于 或 等 于 
> == : 等 于 。 

> != : 不 等 于 。 











关系 运算 符 都 是 双 目 运算 符 ， 其 结合 性 均 为 左 结合 。 关 系 运算 符 的 优先 级 低 于 算 
术 运 算 符 ， 高 于 赋值 运算 符 。 

在 这 6 个 关系 运算 符 趾 多 “x 要”"、“>”、“ 守 的 任 先 级 相同 ， 高 于 “==” 和 
“|=”，“==” 和 “1=” 的 优先 级 相同 。 根据 优先 级 的 关系 ， 以 下 式 子 具有 等 价 的 关系 : 





























c>at+b 和 c> (at+b) 
a3= =G 和 (oe 
a=b>c 和 a (oe) 


次 注意 为 关系 运算 符 ， 判 断 两 个 数值 是 否 相等 ， 


2 关系 表达 式 
用 关系 表达 式 将 两 个 式 子 〈 可 以 是 各 种 类 型 的 式 子 ) 连接 起 来 的 式 子 ， 称 为 关系 
表达 式 ， 关 系 表达 式 的 一 般 形式 为 : 

表达 式 关系 运算 符 表达 式 

以 下 表达 式 都 是 合法 的 关系 表达 式 。 

Eee 


B22 



































ante 


-i-5*j= =k+1; 
于 表达 式 也 可 以 是 关系 表达 式 ， 因 此 也 允许 出 现 髋 套 的 情况 ， 例 如 : 


a> (b>c),a!=(c= =d) 
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关系 表达 式 的 值 只 有 两 种 ， 即 为 “ 真 ” 和 “ 假 ” 用 “1” 和 “0” 表 示 。 例 如 ， 
关系 表达 式 “5= =3” 的 值 为 “ 假 ”(0),“5>3” 的 值 为 “ 真 ”(1)。 
由 于 在 C 语言 中 ， 并 不 存在 bool (布尔 〉 类 型 的 值 ， 因 此 ，C 语言 程序 员 已 形成 
惯例 ， 用 “1” 代 表 真 ， 用 “0” 代 表 假 。 

另外 ， 用 户 还 可 以 通过 typede 来 自 定义 bool 类 型 ， 如 下 所 示 : 


typedef unsigned char bool; 














































































































teeenme me 
taefime nAmSenno 


这 样 ， 在 之 后 的 使 用 时 就 可 以 用 bool 来 定义 变量 ， 用 TRUE 和 FALSE 来 判断 表达 
式 的 值 了 。 
4.4.6 ”逻辑 运算 符 和 表达 式 




















1. 逻辑 运算 符 














C 语 言 中 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 ， 与 运算 符 (&&&)、 或 运算 符 (|) 和 非 运算 符 
(!)， 其 中 与 运算 符 (&&) 和 或 运算 符 (|) 均 为 双 目 运算 符 ， 具 有 左 结 合 性 ， 非 运 
算 符 (!) 为 单 目 运算 符 ， 具 有 右 结 合 性 。 

读者 可 以 看 到 ， 逻 辑 运算 符 和 位 运算 符 尤 其 是 与 或 运算 符 ) 有 很 大 的 相似 性 。 
为 了 使 读者 更 好 地 理解 逻辑 运算 与 位 运算 的 区 别 ， 这 里 对 逻辑 运算 的 概念 再 做 解释 。 

逻辑 运算 是 用 来 判断 一 件 事情 是 “对 ”的 还 是 “ 错 ” 的 ”或 者 说 是 “成 立 ” 还 是 “不 
成 立 ” 判断 的 结果 是 二 值 的 , 即 没 有 “可 能 是 ”或 者 “可 能 不 是 ” 这 个 “可 能 ”的 用 法 
是 一 个 模糊 概念 。 
在 计算 机 里 面 进 行 的 是 二 进 制 运算 ， 逻 辑 判断 的 结果 只 有 两 个 值 ， 称 这 两 个 值 为 
“逻辑 值 ”， 用 数 的 符号 表示 就 是 “1” 和 和 “0%! 其 中 “1” 表 示 该 逻辑 运算 的 结果 是 “成 
立 ” 的 ， 如 果 一 个 逻辑 运算 式 的 结果 为 “0”， 那么 这 个 逻辑 运算 式 表 达 的 内 容 “ 不 成 
也 蜀 

【 例 】 

通常 一 个 教室 有 两 个 门 ， 这 两 个 门 是 并 排 的 。 要 进 教室 从 门 A 进 可 以 ， 从 门 B 
进 教室 也 行 ， 用 一 名 话 来 说 是 “要 进 教室 去 ， 可 以 从 A 门 进 “或 者 ” 从 了 门 进 ” 

这 里 ， 可 以 用 逻辑 符号 来 表示 这 一 个 过 程 : 能 否 进 教室 用 符号 C 表示 ， 教 室 门 分 
别 为 A 和 Bs C 的 值 为 “1” 表 示 可 以 进 教 室 ， 为 “0” 表 示 进 不 了 教室 。A 和 了 B 的 值 
为 “1” 时 表示 门 是 开 的 ， 为 “0” 表 示 门 是 关 着 的 ， 那 么 它们 之 间 的 关系 就 可 以 用 表 
4.10 来 表示 。 














































































































































































































































































































表 4.10 示例 逻辑 关系 
说 明 C A B 
两 个 教室 的 门 都 关 着 ， 进 不 去 教室 0 0 0 
门 B 是 开 着 的 ， 可 以 进去 1 0 1 
门 A 是 开 着 的 ， 可 以 进去 1 1 0 
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门 A 和 B 都 是 开 着 的 ， 可 以 进去 











把 表 中 的 过 程 写 成 逻辑 运算 就 是 : 


C=A ||B 

















这 就 是 一 个 逻辑 表达 式 ， 它 是 一 个 “或 ”运算 的 逻辑 表达 式 。 这 个 表达 式 要 表达 
的 就 是 : 如 果 要 使 得 C 为 1， 只 要 A“ 或 ”B 其 中 之 一 为 “1” 即 可 。 所 以 “|| ”运算 
称 为 “或 ”运算 。 

【 例 】 
身 设 一 个 房间 外 面 有 一 个 晒 台 ， 那 么 这 个 房间 就 纵向 开 着 两 个 门 ， 要 到 晒 台 去 ， 
必须 要 过 这 两 个 门 ， 很 明显 这 两 个 门 必须 都 是 开 着 的 才 行 , 否则 只 要 其 中 一 个 门 关 着 
就 去 不 了 晒 台 。 

这 时 ， 同 样 使 用 逻辑 符号 C 来 表示 是 否 能 去 晒 台 ,A 和 B 表示 是 否 A、B 门 是 否 
以 开 ， 那 么 它们 之 间 的 关系 就 可 以 用 表 4.11 来 表示 。 












































































































































表 4.11 示例 逻辑 关系 
说 明 © A B 
两 个 门 都 关 着 ， 去 不 了 晒 台 0 0 0 
门 A 关 着 ， 去 不 了 是 台 0 0 1 
门 B 关 着 ， 去 不 了 晒 台 0 1 0 
门 A 与 门 B 都 开 着 ,可 以 去 晒 台 1 1 1 












































把 表 中 的 过 程 写成 逻辑 运算 式 就 是 : 

C=AE 

从 上 面 的 两 例 可 以 看 出 ,在 逻辑 表达 式 里 有 参加 逻辑 运算 的 逻辑 量 和 逻辑 运算 最 
后 的 结果 〔 风 辑 值 )， 把 这 两 个 概念 区 分 开 来 和 记 住 它们 是 很 重要 的 。 

什么 是 逻辑 量 呢 ? 几 是 参加 逻辑 运算 的 变量 、 第 量 都 是 逻辑 量 ， 例 如 上 例 中 的 A、B。 


而 轴 辑 值 则 是 届 辑 量 、 轴 辑 表达 式 其 最 后 的 运算 结果 的 值 。 下 面 两 条 规则 在 轴 辑 表达 式 中 
是 非常 重要 的 。 

> 届 辑 值 具 有 “0” 和 “1” 两 个 数 ， 其 中 “1” 表 示 罗 辑 真 〈 成 立 ),“0” 表 示 
逻辑 假 〈 不 成 立 )。 

> 一 切 非 “0” 的 逻辑 值 都 为 真 。 例 如 : -1 的 逻辑 值 为 真 (1)，5 的 逻辑 值 为 
真 (1)。 

表 4.12 列 出 了 逻辑 运算 的 真 值 表 。 





























































































































表 4.12 逻辑 运算 真 值 表 
a b la Ib a&&b allb 
真 只 只 真 吕 真 
贡 失 真 要 要 真 
贡 要 真 上 恨 肥 
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2. 逻辑 表达 式 

逻辑 表达 式 的 一 般 形 式 为 : 

表达 式 驾 辑 运算 符 表达 式 

其 中 的 表达 式 也 可 以 是 逻辑 表达 式 ， 从 而 组 成 了 髓 套 的 情形 。 

在 这 里 ， 首 先 要 明确 的 还 是 优先 级 的 问题 ,逻辑 运算 符 和 其 他 运算 符 优先 级 的 关 
系 如 图 4.11 所 示 。 



























































! ( 非 ) a 
算术 运算 符 
关系 运算 符 

&& 和 | 

赋值 运算 符 ( 低 ) 


图 4.11 移 位 操作 符 操作 过 程 

以 上 优先 级 的 顺序 可 以 看 出 : 

0 0 0 人 

= =ellesa 和 从 夺 ((lB)= =e) || (adsa) 

afD>GC && XxX+y<b 等 价 于 ((at+b)>ce) && ((xty)<b) 

逻辑 表达 式 的 值 是 式 中 各 种 逻辑 运算 的 最 后 值 ， 以 “1” 和 “0” 分 别 代 表 “ 真 ” 
和 “ 假 ”。 

4.4.7 ”sizeof 操作 符 

sizeof 是 一 个 单 目 运算 符 ， 它 的 运算 对 象 是 变量 或 数据 类 型 ， 其 运算 结果 为 一 个 
整数 。 若 运算 对 象 为 变量 ， 则 所 求 的 结果 是 这 个 变量 占用 的 内 存 空间 字 节 数 ， 若 运算 
对 象 是 数据 类 型 ， 则 所 求 结果 是 这 种 数据 类 型 的 变量 占用 的 内 存 空 间 字 节 数 。 

它 是 一 个 很 常用 的 工具 ， 能 够 准确 地 测量 这 些 变量 或 数据 类 型 所 占用 的 内 存 空 间 
的 大 小 ， 下 面 的 程序 显示 了 sizeof 的 用 法 : 


#include <stdio.h> 










































































































































































enum week{ 
SUN2MON EUES WEDATEURS ER SA 

}; 

me 

{ 
ne ip 
enum week myweek; 
筷 开 ne re or me myeesN rn neon) 
pres( ene Sze oone sm Ee okome 
em ne neo sneer bv Ee mn Szeor (smere) De 
prenmee( en Sze oohare Ss a veces nS eo ee 
printf ("the size of week is %d bytes \n", sizeof (enum week) ) ; 
BE ne ze or meknns sooyees mn ze ne 


} 
该 程序 的 运行 结果 为 : 
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the size of int is 4 bytes 
the size of long is 4 bytes 
the size of short is 2 bytes 
the size of char is 1 bytes 
the size of week is 4 bytes 
the size of myweek is 4 bytes 


从 该 结果 中 ， 可 以 清楚 地 看 到 不 同 数 据 类 型 及 变量 所 占 的 字 节 数 。 

4.4.8 条件 (? ) 运算 符 

条 件 运 算 符 (? ) 是 C 语言 中 惟 个 三 目 运 算 符 ， 它 可 以 提供 如 让 then-else 
语句 的 简易 操作 ， 其 一 般 形式 为 : 


EP EE ES 


这 里 EXP1、EXP2 和 EXP3 都 可 以 是 表达 式 。 
操作 符 “?” 作 用 是 这 样 的 , 先 计算 EXP1 的 ee 
多 辑 值 ， 如 果 其 值 为 真 ， 则 计算 EXP2， 并 将 数 




































































































































































值 结果 作为 整个 表达 式 的 数值 ， 如 果 EXP1 的 风 es 条 件 表达 式 取 民 
辑 值 为 假 ， 则 计算 EXP3， 并 以 它 的 结果 作为 整 ”| 过 式 2 的 什 达 式 3 的 值 
个 表达 式 的 值 ， 其 执行 过 程 如 图 4.12 所 示 s 

条 件 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 ， 读 者 | 
可 以 自行 分 析 一 下 以 下 语句 的 含义 : 图 4:12 条 件 操 作 符 的 执行 过 程 

max = (a>b) ?a:b 














由 于 条 件 运 算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 ， 因 此 ， 先 计算 赋值 语句 的 右边 部 分 。 

当 a 大 于 b 为 真 ( 即 a 大 于 b) 时 ， 条 件 表达 式 的 值 为 a 当 a 大 于 b 为 假 ( 即 a 大 于 
b 不 成 立 ) 时 ， 条 件 表达 式 的 值 为 b。 因 此 ，max 变量 的 值 就 是 a 和 b 中 较 大 的 值 ( 若 a 与 
b 相等 时 取 b)。 

4.4.9 ”运算 符 优先 级 总 结 

C 语 言 中 的 优先 级 一 共 分 为 15 级 ,1 级 最 高 ，15 级 最 低 。 在 有 多 个 不 同 级 别 的 运算 符 
出 现 的 表达 式 中 ， 优 先 级 较 高 的 运算 符 将 会 先进 行 运 算 ， 优 先 级 较 低 的 运算 符 后 运算 。 男 
外 ， 如 果 在 一 个 运算 对 象 两 侧 的 运算 符 的 优先 级 相同 时 ， 则 按 运 算 符 的 结合 性 所 规定 的 结 
合 方向 来 进行 处 理 。 

C 语言 的 结合 性 有 两 种 ， 即 左 结合 性 和 右 结 合 性 。 若 为 左 结合 性 ， 则 该 操作 数 先 
与 其 左边 的 运算 符 相 结合 若 为 右 结合 行 ， 则 该 操作 数 先 与 其 右边 的 运算 符 相 结合 。 
因此 ， 对 于 表达 式 “x-y+z” 读者 可 以 看 到 y 的 左右 两 边 的 操作 符 “-” 和 “+” 都 为 
同一 级 别 的 优先 级 的 ， 而 它们 也 都 具有 左 结合 性 ， 因 此 ，y 就 先 与 “-” 相 结合 ， 故 在 该 表 
达 式 中 先 计 算 “x-y”。 

表 4.13 列举 了 C 语言 中 的 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 。 
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表 4.13 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 
优 先 级 运 算 符 省 光 运算 对 象 个 数 结合 方向 
0 出 括号 
1 [0 下 标 运 算 符 自 左 向 右 
指向 结构 体 成 员 
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运算 符 
结构 体 成 员 运 算 
符 
逻辑 非 运 算 
按 位 取 反 运算 
增 运算 符 
减 运算 符 
负 号 运算 符 1 ( 单 目 ) 自 右 向 左 
类 型 转换 运算 符 
旧 针 运算 符 
地 址 与 运算 符 
长 度 运算 符 
乘法 运算 符 
除法 运算 符 2 (双人 好 自 左 向 右 
求 余 运算 符 
加 法 运算 符 
减法 运算 符 2 〈 双 目 ) 左 向 右 
左 移 运算 符 
右 移 运算 符 2 ( 双 目 ) 左 癌 右 
续 表 
符 二 运算 对 象 个 数 结合 方向 
关系 运算 符 2 〈 双 目 ) 自 左 向 右 
等 于 运算 符 加 
; 绿 于 运 答 竺 2 ( 双 目 ) 自 左 向 右 
按 位 与 运算 符 2 ( 双 目 》 自 左 向 右 
按 位 异 或 运算 符 2 ( 双 目 ) 自 左 向 右 
按 位 或 运算 符 2( 双 目 》 自 左 向 右 
逻辑 与 运算 符 2( 双 目 ) 自 左 向 右 
逻辑 或 运算 符 2( 双 目 》 自 左 向 右 
条 件 运 算 符 3 ( ) 自 右 向 左 
赋值 运算 符 2 (〈 双 目 ) 自 右 向 左 
逗号 运算 符 自 左 向 右 
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这 些 运算 符 的 优先 级 看 起 来 比较 凌乱 ， 表 4.14 所 示 为 一 个 简单 易 记 的 口诀 ， 可 以 
帮助 读者 记忆 。 


































































































表 4.14 运算 符 的 优先 级 口诀 
站 含 义 

括号 成 员 第 一 括号 运算 符 [0 成 员 运 算 符 .>> 
全 体 单 目 第 二 所 有 的 单 目 运算 符 ， 比 如 H+ 一 ( 正 ) ( 负 ) 等 
乘除 余 三 ， 加 减 罗 这 个 “ 余 ” 是 指 取 余 运 算 即 % 
移 位 五 ， 关 系 六 移 位 运算 符 ， <<>> ， 关 系 : >< 汪 < 等 
等 于 (与) 不 等 排 第 七 所 == 上 
立 与 异 或 立 或 /AN 2 
全 要 和 入 各 = 分 大 下。 人 这儿 个 都 是 位 运算 :位 与 (89) 蜡 或 (位 或 0) 
逻辑 或 眼 与 逻辑 运算 符 : | 和 && 
十 二 和 十 一 注意 顺序 ， 优 先 级 (|) 低 于 优先 级 (&&) 

ee 含 义 

三 目 运算 符 优先 级 排 到 14 位 只 比 赋 信 运算 符 和 “,” 高 ， 需 要 注意 的 是 赋 什 运算 


























条 件 高 于 赋值 符 很 多 








逗号 运算 级 最 低 逗号 运算 符 优 先 级 最 低 
对 于 结合 性 的 记忆 比较 简单 ， 读 者 可 以 注意 到 ， 大 多 数 运算 符 的 结合 性 都 是 自 左 
向 右 的 ， 惟 独 单 目 运 算 符 、 条 件 运算 符 和 赋值 运算 符 是 自由 向 左 。 
4.4.10 ARM-LinUx 运算 符 综合 实例 
本 节 简 单 介绍 了 页 面 管理 的 基础 知识 ， 并 从 语法 角度 对 嵌入 式 Linux 的 内 存 管理 
进行 了 详细 讲解 。 



















































































1. 页 映射 机 制 





要 了 解 嵌 入 式 Linux 的 页 面 映 射 机 制 ， 首 先 要 了 解 嵌 入 式 Linux 的 内 存 管理 以 及 
虚拟 内 存 的 基础 知识 :下面 对 其 进行 简单 介绍 。 

内 存 管理 系统 是 操作 系统 中 最 为 重要 的 部 分 ， 系 统 的 物理 内 存 总 是 少 于 系统 所 需 
要 的 内 存 数量 ， 虚 拟 内 存 就 是 为 了 克服 这 个 矛盾 而 采用 的 策略 。 系 统 的 虚拟 内 存 通过 
在 各 个 进程 之 间 共 享 内 存 而 使 系统 看 起 来 有 多 于 实际 内 存 的 内 存 容 量 ， 虚 拟 内 存 可 以 
提供 以 下 的 功能 。 

> 广阔 的 地 址 空间 : 系统 的 虚拟 内 存 可 以 比 系 统 的 实际 内 存 大 很 多 倍 。 

> 进程 的 保护 ， 系统 中 的 每 一 个 进程 都 有 自己 的 虚拟 地 址 空间 。 这 些 虚 拟 地址 
空间 是 完全 分 开 的 ， 这 样 一 个 进程 的 运行 不 会 影响 其 他 进程 。 并 且 ， 硬 件 上 的 虚拟 内 
存 机 制 是 被 保护 的 , 内 存 不 能 被 写 入 , 这 样 可 以 防止 迷失 的 应 用 程序 覆盖 代码 的 数据 。 

> 内 存 映 射 ， 内 存 映 射 用 来 把 文件 映射 到 进程 的 地 址 空间 。 在 内 存 映射 中 ， 文 
件 的 内 容 直 接连 接 到 进程 的 虚拟 地 址 空间 。 

> 公平 的 物理 内 存 分 配 : 内 存 管理 系统 允许 系统 中 每 一 个 运行 的 进程 都 可 以 公 
平地 得 到 系统 的 物理 内 存 。 

这 里 ， 有 3 种 地 址 的 概念 需要 进行 区 分 。 
华 清 远 见 
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> 逻辑 地 址 ， 出 现在 机 器 指令 中 ， 用 来 制定 操作 数 的 地 址 。 如 :“ 段 : 偏 移 ” 
> 线性 地 址 : 逻辑 地 址 经 过 分 段 单元 处 理 后 得 到 线性 地 址 ,这 是 一 个 32 位 的 无 
符号 整数 ， 可 用 于 定位 4G 个 存储 单元 。 
> 物理 地 址 : 线性 地 址 经 过 分 页 后 得 出 物理 地 址 ， 这 个 地 址 将 被 送 到 地 址 总 线 
上 指示 所 要 访问 的 物理 内 存单 元 。 


这 3 种 地 址 的 转换 关系 如 图 4.13 所 示 。 














































































图 4.13 3 种 地 址 的 转换 关系 











这 里 需要 注意 的 是 ， 分 段 可 以 给 每 一 进程 分 配 不 同 的 线性 地 址 空间 ， 而 分 页 可 以 
把 同一 线性 地 址 映射 到 不 同 的 物理 地 址 空间 。 因 此 ， 分 页 实质 就 是 一 个 将 线性 地 址 映 
射 到 物理 地 址 的 映射 表 ， 其 索引 值 为 线性 地 址 ， 运 算 结 果 为 物理 地 址 。 


可 移植 性 提示 ”在 嵌入 式 Linux 尽 








































































































为 了 有 效 地 利用 地 址 空间 ,和 骨 入 式 Linux 使 用 3 层 页 表 映 射 , 它 定义 了 3 种 类 型 的 
分 页 表 。 

> 页 全 局 目录 (PGDID)。 

> 页 中 间 目 录 (PMD)。 

> 页 表 。 

页 全 局 目录 包含 若干 个 页 中 间 目 录 的 地 址 ， 而 页 中 间 目 录 又 包含 知 干 个 页 表 的 地 
址 。 每 一 个 页 表 指 向 一 个 实际 的 物理 地 址 ， 它 们 之 闻 的 关系 如 图 4.14 所 示 : 

32 位 的 线性 地 址 
页 全 局 目录 入 口 | 页 中 间 目 录入 页 表 项 偏 移 (offset) 






















































































页 中 间 目 录 


页 表 
页 全 局 目录 
GE 
| Oy 


图 4.14 髓 入 式 Linux 页 表 映 射 关 系 


















































2. ARM-Linux 页 面 映射 实现 


在 2.3.4 节 中 ， 读 者 已 经 看 到 了 定义 PAGE_SHIFT 的 代码 ， 下 面 ， 读 者 就 来 看 一 
下 有 关 定 义 页 面 大 小 的 代码 : 


#define PAGE SIZE 人 




















#define PAGE MASK ( (PAGEESEA 


这 里 显示 的 是 #define 的 另 一 个 用 途 ， 预 处 理 指 令 “#efine” 不 仅 可 以 定义 常量 ， 
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: 子 


























还 可 以 定义 表达 式 。 这 里 
PAGE _ SHIFT 位 实际 上 就 
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的 “1UL” 代 表 的 就 是 无 符号 长 整 型 的 意思 ， 将 “1” 左 移 
是 2PGESHFT。 可 以 看 到 ， 在 Linux 内 核 中 ， 若 想 要 表达 2"， 



































































































































通常 使 用 移 位 操作 来 实现 。 

PAGE MASK 是 用 于 产生 页 表 掩 码 的 ， 当 PAGE _ SHIFT 为 12 时 ，PAGE SIZE 
的 值 就 为 0x1000， 而 PAGE MASK 是 将 PAGE _ SIZE 先 减 1， 再 取 反 ， 因 此 ， 它 的 值 
为 0xfffff000。 一 个 线性 地 址 通过 和 它 相 与 可 以 屏蔽 掉 所 有 偏 移 位 《Offset 字段 )。 

在 这 里 , 为 什么 要 在 “PAGE_SIZE-1” 两 侧 加 上 括号 昵 ? 读者 可 以 回忆 一 下 “一 ” 
操作 符 是 单 目 操作 符 ， 它 的 优先 级 位 列 第 三 ， 仅 次 于 “()” 操 作 符 ， 因 此 ， 若 不 加 括 
号 ， 则 该 语句 先 运 算 PAGE SIZE 取 反 ， 再 将 结果 减 1， 这 显然 是 不 对 的 。 

下 面 介绍 页 全 局 目录 表 项 和 页 中 间 目 录 表 项 的 相关 代码 ,这些 代码 的 相关 定义 在 
<include/asm-arm/pgtable.h> 中 : 

Haetnme PMDESHEL 2 

tadefine PeDTeasHren 21 

#define PMD SIZE (UMDES Ee 

#define PMD MASK (9 (PEMD STZE 

DIS (ED 

#define PGDIR MASK (2 (EDLR 全 工 世 是) 


可 以 看 到 ， 这 里 计算 的 方式 很 类 似 ， 都 是 通过 移 
PF 的 PMD SHIFT 月 


口 














PAGE SHIFT 已 经 # 





























为 0xffe00000。 


PGDIR_SHIFT 是 全 局 目录 项 所 能 映射 的 
录 中 一 个 单独 表 项 所 能 映射 区 域 大 小 ， 它 与 PMD SIZE 一 样 。 











通过 计算 可 以 得 出 ，PMD _SIZE 产 4 





操作 和 取 反 操作 来 实现 的 。 其 


















































日 于 指定 线性 地 址 的 偏 移 字 段 和 页 表 字 段 的 总 位 数 ， 由 于 前 面 的 
站 定 了 偏 移 字段 为 12 位 ， 因 此 ， 在 ARM 中 页 表 字段 为 9 位 。 
E 的 值 位 221 即 为 2M, PMD MASK 产生 的 值 























区 域 大 小 的 对 数 ，PGDIR SIZE 宏 是 用 





于 计算 页 全 局 目 
有 J 了 前 面 基础 知识 的 理解 和 掌 





























部 分 的 内 容 ， 着 














下 面 这 个 函数 是 散 入 式 Linux 中 非常 习 
源 代 人 码 位 于 <arch\armmm\mm-armv.c> 中 ， 该 函数 中 的 关键 











EE 从 语法 角度 来 进 
























































尿 之 后 ， 下 面 介绍 ARM-Linux 中 真正 的 页 面 映射 
行 介绍 。 
EE 要 的 一 个 函数 ， 它 用 于 创建 页 面 映 财 ， 其 
代码 如 下 所 示 : 





seatneog von ni or coaltennmnao ne uo mdese me 


{ 
unsi 
Lie 
pgpr 
long 


Grneel Lone we 

Dosee 
GE 
四 十 长 5 


/* 虚 拟 地 址 */ 


ne > ea 


EE 


/地 弓 


} 偏 移 */ 











EK 度 %y 





BrEoee 


length; 
Li lone 


ne Oh ean 


length = md->length; 





/*wh 
whil 


PAGE STZE) { 


断 虚 拟 地 革 


1 
ete 


/分配 





F 间 页 表 项 


| 





是否 与 1M 对 齐 ， 并 且 其 长 度 大 于 页 面 大 小 */ 
(en 








喘 射 x/ 
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akocErniee oa Ee ere) 
/* 虚 拟 地 址 增加 PAGE SIZE 大 小 */ 

Mae += PAGE SIZE; 


/* 长 度 减 小 PAGE_SIZE 大 小 */ 
length -= PAGE SIZE; 


























} 
/*while2: 判断 长 度 是 否 大 于 全 局 页 表 项 大 小 的 一 半 */ 
while (length >= (PGDIR SIZE / 2)) { 
2 映射 */ 
lac ume Seormonmnhi, vi orr ro see, 


7 县 后 站 二 BEDIR SIZ /2 大 八 5) 

















WE (ECDIENST7 竹田 玉 
J 度 减 小 BOD TS 
ne (PeDTRES 20 


} 
/*while3: 判断 长 度 是 否 大 于 页 大 小 */ 
while (lengtn >= PAGE SIZE) { 
/* 分 配 中 间 页 表 项 映射 */ 
uoe nil Seep OO ool ll or eS 
/* 虚 拟 地 址 增加 PAGE_ SIZE 大 小 */ 
ae += PAGE SIZE; 
/* 长 度 减 小 PAGE_SIZE 大 小 */ 
length -= PAGE SIZE; 








} 
} 


Linux 内 核 建立 页 面 主要 就 是 通过 这 3 个 wtile 循环 语句 来 完成 的 ， 这 8 
析 第 一 个 while 循环 语句 中 的 表达 式 : 


(vi ore) 0 se ngen—— PACGEST7E 





要 分 

















地 
上 
| 

















(ra ee OE 

这 句 表达 式 用 到 了 多 种 运算 符 ， 包 括 位 运算 符 、 关 系 运 算 符 、 逻 辑 运 算 符 等 ， 请 
读者 先 根据 运算 符 的 优先 级 来 分 析 一 下 这 条 语句 的 语句 的 逻辑 结果 。 

这 里 的 运算 符 中 ， 括 号 优先 级 最 高 ， 因 此 先 计算 括号 内 的 内 容 : 

weie WK (OEE Ter | (直下 

可 以 看 到 这 条 语句 里 还 有 括号 ,， 因此 先 计算 “virt + off”。 接 下 来 的 运算 符 有 “区 ” 
和 “||”( 逻 辑 或 )， 由 优先 级 口诀 中 可 以 看 到 ,“&”( 位 与 ) 的 优先 级 为 八 ， 逻 辑 或 的 
优先 级 为 十 三 ， 因 此 先 计算 逻 辑 与 ， 妈 “virt & 0xfffff” 和 “(virt + off) & 0xfffff”， 
再 计算 它们 的 逻辑 或 。 上 述 语句 可 等 价 为 以 下 代 括 号 的 语句 : 


(人 

上 述 表 达 式 的 运算 结果 为 : 若 “virt” 或 “virtHoff” 和 “0xffff” 相 与 的 结果 中 有 一 
方 非 0， 则 表达 式 的 结果 为 真 ， 即 只 有 “virt” 和 “virttoff” 的 低 20 位 都 为 0 时 ， 表 达 
式 的 结果 才 为 假 。 
在 计算 完 上 述 括号 内 的 表达 式 后 ， 原 语句 可 等 价 为 如 下 : 

TRUE/FALSE && length >= PAGE SIZE 

这 时 ， 要 判断 先 计算 逻辑 与 还 是 先 计算 关 系 运 算 符 “>=”。 从 优先 级 口诀 中 可 以 
看 出 ， 关 系 运算 符 的 优先 级 为 入， 逻辑 与 的 优先 级 为 十 一 ， 因 此 该 语句 首先 计算 
“length >= PAGE_SIZE”。 这 样 ， 上 述 语句 可 等 价 为 以 下 代 插 号 的 语句 : 


TRUE/FALSE && (length >= PAGE SIZE) 
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因此 ， 该 表达 式 为 真 的 条 件 是 :“virt” 或 “virttoff” 和 “0xffff” 相 与 的 结果 中 有 
一 方 非 0 并 且 “length” 大 于 等 于 “PAGE_SIZE”; 表达 式 为 假 的 条 件 是 :“virt” 和 
“virttoff” 的 低 20 位 都 为 零 或 者 小 于 “PAGE _SIZE”。 


























“virt & OxfFfFF | (virt + off) & 0xfffff && length >= PAGE SIZE 




















里 详细 分 析 了 这 条 语句 的 优先 级 顺序 ， 这 几 个 while 语句 的 含义 为 : 若 地 址 与 1M 
(220) 没有 对 齐 《 即 低 20 位 不 全 位 0)， 则 建立 二 级 页 面 映射 ， 若 地 址 1M 对 齐 ， 且 长 度 大 
于 PGDIR_SIZE， 则 逐 段 建立 单 层 映 射 ， 若 地 址 与 1M 对 齐 ， 且 长 度 大 于 PAGE_SIZE,， 
则 建立 三 级 页 表 映 射 。 























本 革 小 结 


本 章 是 嵌入 式 Linux C 语言 中 最 为 基础 的 一 
首先 ， 本 章 中 讲解 了 C 语言 的 基本 数据 类 型 ,在 这 里 读者 要 着 重 掌握 的 是 各 种 数 
据 类 型 的 区 别 和 联系 以 及 它们 内 存 的 占用 情况 。 

然后 本 章 讲解 了 基本 的 常量 和 变量 ， 这 里 需要 着 重 掌握 的 是 变量 的 作用 域 和 存储 
方式 ， 要 理解 static 限制 符 的 作用 。 

接 下 来 本 章 分 别 介绍 了 算术 赋值、 逗号、 位 、 关 系 、 迪 辑 运算 和 表达 式 ， 以 及 
sizeof 操作 符 和 条 件 运算 符 。 这 里 需要 读者 着 重 掌 握 的 是 各 种 运算 符 的 优先 级 关系 。 

本 章 每 一 部 分 都 以 ARM-Linux 内 核实 例 进行 讲解 ， 读 者 可 以 看 到 在 Linux 内 核 
中 是 如 何 组 织 和 使 用 这 些 基本 元 素 的 。 




































































































































































动手 练 练 
1， 下面 这 个 表达 式 的 类 型 和 值 是 什么 ? 


(flea) (25715) 


2. 思考 : 假如 有 一 个 程序 ， 它 把 一 个 long 整 型 变量 复制 给 一 个 short 整 型 变量 。 当 编 
译 这 种 程序 时 会 发 生 什 么 情况 ， 当 运行 程序 时 会 发 生 什 么 情况 ， 你 认为 其 他 编译 器 的 结果 
也 是 这 样 吗 ? 

3. 判断 下 面 的 语句 是 否 正确 。 

假定 一 个 函数 a 声明 的 一 个 自动 变量 x， 你 可 以 在 其 他 函数 内 访问 变量 x， 只 要 
使 用 了 下 面 的 声明 : 


exEernme 
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第 5 章 嵌入 式 Linux C 语言 基础 





在 上 一 章 中 ， 读 者 已 综 学 习 乱 C0 语 言 中 的 基本 元 素 : 基 
本 数据 结构 和 运算 符 ， 这 些 都 是 铸 成 语言 程序 这 一 高 楼 大 
厦 的 必 不 可 少 的 原料 。 

本 章 主 要 讲解 嵌入 式 LiiixC 语言 的 控制 语句 和 函数 。 通 
过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 内 容 : 





















































点 入 式 Linux C 语言 程序 设计 的 3 种 基本 结构 
诺 入 式 Linux C 语言 的 基本 语句 

谈 入 式 Linux C 语言 中 的 选择 条 件 语句 

诺 入 式 Linux C 语言 中 的 循环 语句 

误 入 式 Linux C 语言 中 的 goto 语句 

详 入 式 Linux C 语言 中 函数 定义 及 函数 声明 
说 入 式 Linux C 语言 函数 的 参数 

识 入 式 Linux C 语言 的 函数 调用 


目 目 目 目 日 昌 日 日 


5.1 和 骨 入 式 Linux C 语言 程序 结构 概述 





5.1.1 和 髓 入 式 Linux C 语言 3 种 程序 结构 


从 程序 流程 的 角度 来 看 ， 骨 入 式 Linux C 语言 中 的 语句 可 以 分 为 3 种 基本 结构 : 
顺序 结构 、 分 文 结构 和 循环 结构 。 
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《 








> 顺序 结构 的 执行 过 程 如 图 
句 。 
> 分 文 结构 的 执行 过 程 如 图 











5.1 所 示 ， 在 这 种 结构 中 ， 程 


和 髓 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 




















序 会 顺序 执行 各 条 语 

















5.2 所 示 ， 在 这 种 结构 中 ， 程 序 会 根据 某 一 条 件 


的 判断 来 决定 程序 的 走向 ， 比 如 当 该 条 件 成 立时 执行 语句 1， 当 该 条 件 不 成 立时 执 











行 语句 2。 另 乡 


1 > 
对 







































































语句 1 

语句 2 

图 5.1 顺序 结构 

> 循环 结构 的 执行 过 程 如 图 
型 循环 。 当 型 循环 首先 判断 条 件 是 

















不 成 立 则 直接 跳出 循环 , 直到 型 循环 是 直接 执行 循环 内 的 语句 ， 直 














， 也 有 可 能 会 有 多 种 条 件 的 情况 ， 比 如 ， 当 条 件 1 成 立时 执行 语句 
当 条 件 2 成 立 执行 语句 2， 在 其 他 情况 下 执行 语句 3、4 等 。 





























图 5.2 


分 支 结 构 


5.3 所 示 ， 这 种 结构 有 两 种 形式 
否 成 立 ， 若 条 件 成 立 则 执行 循环 内 的 语句 ， 耕 条 们 




















: 当 型 循环 和 直到 














I 

















循环 体 。 





Lk 





5.1.2 
1. 和 通 入 式 Linux C 


表达 式 语 句 。 
函数 调用 语句 。 
控制 语句 。 


合 语 句 。 





嵌 
> 
> 
> 
> 
> 


D4 
Fs 假 


语句 1 















型 循环 
图 5.3 ”循环 结构 


藤 入 式 Linux C 语言 基本 语句 
语言 语句 


入 式 Linux C 语言 的 语句 按 功 能 上 分 可 以 分 为 5 类 。 


分 类 






























直到 型 循环 











到 条 件 成 立时 退出 
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这 些 语言 的 一 般 形 式 、 说 明 及 示例 如 表 5.1 所 示 。 


表 5.1 
凡 条 准 


型 


鸯 入 式 Linux C 语言 语句 分 类 


说 明 


一 般 形 式 





表达 式 语句 








表达 式 语句 由 表达 式 加 上 分 号 “; ”组 成 ， 
其 中 最 为 典型 的 就 是 赋值 语句 


















































函数 调 





用 语句 


函数 名 、 实 际 参 数 加 上 分 号 “; ”组 成 ， 
执行 函数 语句 就 是 调用 函数 体 并 把 实际 
参数 赋予 函数 定义 中 的 形式 参数 ， 然 后 
执行 被 调 函数 体 中 的 语句 ， 求 取 函 数值 




















函数 名 (实际 参数 表 )， 


printf("C Program"); 








制 语句 























控制 语句 用 于 控制 程序 的 流程 ， 以 实现 
程序 的 各 种 结构 方式 ， 包 括 : 

条 件 判 断 语句 : ifswitch 

循环 执行 语句 :do while\while\for 


转向 语句 : break\goto\continue\return 





较为 复杂 ,在 本 书后 续 


音节 中 会 有 详细 介绍 























把 多 个 语句 用 括号 人 0 括 起 来 组 成 的 一 个 
语句 称 复合 语句 。 在 程序 中 应 把 复合 语 
名 看 成 是 单条 语句 ， 而 不 是 多 条 语句 














{语句 1; 
语句 2; 
} 


{X=ytz 
printf("%d", x); 
} 

















只 有 分 号 “; ”组 成 的 语句 称 为 空 语句 。 
空 语句 是 什么 也 不 执行 的 语句 。 在 程序 
中 空 语 名 可 用 来 作 空 循环 体 

















2. 基本 输入 /输出 语句 


输入 / 输 昌 








上 是 指 从 输入 设备 〈 如 键盘 、 











机 向 外 部 输出 设备 (如 显示 器 、 打 印 机 、 人 磁盘 等 ) 输出 数据 。 
C 语言 本 身 并 没有 提供 输入 /输出 语句 , 输入 输出 的 操作 是 通过 调用 C 语言 标准 库 函 数 
《如 printf、 scanf 等 ) 来 实现 的 。 因此 , 用 户 在 使 用 这 些 函 数 时 , 一 定 要 包含 头 文件 (#include 


<stdio.h> )。 














DH 














Ci 语言 的 头 文件 中 有 一 系列 输入 /输出 标准 函 
getchar〈 输 入 字符 )、Frintf〈 格 式 输出 


(输入 字符 


(1) 字符 输入 /输出 。 


串 )。 








数 











本 节 将 对 这 4 种 基本 输入 /输出 函 

















， 其 中 有 : putchar 〈 输 出 
)、scanf 〈 格 式 输入 )、puts〈 输 出 字符 串 )、gets 
数 进行 简要 介绍 。 








while(getchar()!=\n) 


和 


磁盘 、 光 盘 等 ) 向 计算 机 输入 数据 或 从 计算 














2 A 


字符 入 








对 字符 数据 进行 输入 /输出 可 调用 函数 putchar 和 getchar， 它 们 的 作用 和 基本 
用 法 如 表 $.2 所 示 。 
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表 5.2 字符 数据 输入 /输出 
函 数 形 式 作 用 关 普 售 示 例 

向 终端 输出 一 个 字符 。 其 中 的 字符 ee 

putchar putchar (字符 ) 可 以 为 字符 型 、 整 形变 量 、 控 制 字 | ##include <stdio.h> ) A 
符 或 转 义 字符 ， 
此 函数 没有 参数 ,函数 的 值 就 是 从 
输入 设备 得 到 的 字符 。 其 中 的 字符 | ，. . 

getchar getchar() 可 以 为 se 型 、 整 形 恋 量 等 ， 但 此 #include <stdio.h> getchar(); 





























以 


数 只 能 接收 一 个 字符 





(2) 格式 输入 /输出 。 
格式 输入 /输出 函数 (printf 和 scanf) 可 以 按 用 户 所 指定 的 格式 来 进行 输入 /输出 
表 5.3 列举 了 这 两 个 函数 的 基本 形式 。 












































表 5.3 格式 输入 /输出 
函 数 形 式 人 全 用 头 文 件 
printf printf (格式 控制 ， 输 出 表 列 ) 按 指定 的 格式 控制 符 输出 | #include <stdio.h> 
scanf scanf (格式 控 制 ， 地址 表 列 变量 前 加 “&”) | 按 指定 的 格式 控制 符 输入 | #include <stdio.h> 
读者 可 以 看 到 ， 这 两 个 函数 中 最 关键 的 是 书写 格式 控制 说 明 ， 例 如 有 以 下 示例 : 











Dm a 0 E00 

scanf ("a=%d b=%f, &a, &b"); 

上 例 中 括号 内 的 部 分 包括 两 部 分 的 内 容 。 

格式 控制 是 由 双 引 号 括 起 来 的 内 容 ， 也 称 为 转换 控制 字符 串 ， 它 包括 格式 说 明和 
普通 字符 两 部 分 。 

其 中 的 格式 说 明 是 由 “%” 和 格式 学 符 组 成 的 ， 如 %d、%f 等 ， 它 的 作用 是 将 数据 转 
换 为 指定 的 格式 ， 而 普通 字符 则 是 需要 按 原样 输出 的 字符 ， 如 上 例 中 的 “a= b=”， 在 格 
式 控制 中 ( 双 引 号 内 〉 除 格式 说 明 以 外 的 所 有 内 容 (包括 空格 、 逗 号 等 ) 都 是 普通 字符 ， 
需 按 原样 输入 或 输出 。 






























































scanf 函数 的 使 用 尤其 要 注意 以 下 两 点 。 
夫人 小 提示 在 交 量 前 要 加 上 “&” 作 为 取 地 址 符号 ， 


b=4 





























格式 字符 比较 复杂 
表 5.4 格式 字符 说 阴 
格 式 符 对 象 用 法 








%d:， 按 整 型 数据 的 实际 长 度 答 出 
本 | 9%6md m 为 指定 的 输出 字段 的 宽度 。 若 数据 位 数 小 于 m， 则 左 端 
d 格式 符 。 | 用 来 输出 十 进 制 整数 。 | 补 空格 ， 若 数据 位 数 大 于 mw， 则 按 实际 位 数 输出 


%ld:; 输出 长 整 型 数据 





















































续 表 
格 式 符 对 象 用 法 
守 清 区 兄 
HQYJ.COM 
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%o: 按 八 进 制 整 型 数据 的 实际 长 度 输出 














%mo: m 为 指定 的 输出 字段 的 宽度 








x 格式 符 以 十 六 进 制式 输出 整数 





同 %x 和 %mx 








u 格 式 符 输 


出 unsigned 型 数据 


二 








%du: 按 十 进 制 无 符号 型 输出 


























%ou: 按 八 进 制 无 符号 型 输出 








%xu: 按 十 六 进 制 无 符号 型 输出 























c 格式 符 


—_— 


] 来 输出 一 个 字符 


%c: 输出 一 个 字符 




















s 格式 符 用 来 输出 一 个 字符 串 


所 





%s: 原样 输出 

















%ms: 输出 的 串 占 m 列 





%-ms: 占 m 列 ， 若 串 长 小 于 m， 则 字符 串 向 左 靠 ， 右 补 空格 











yz Apr 量 


%m.ns: 输出 占 m 列 ， 但 只 
输出 在 m 列 的 右 侧 ， 左 补 空格 





字符 帅 中 磊 端 个 字符 个 字符 














%-m.ns: 含义 同上 ， 只 是 nn 个 字符 左 靠 ， 
则 m 自动 取 n 值 ， 保 证 n 个 字符 正常 输 



































右 补 空格 。 若 n>m， 





| 
| 














用 来 输出 实数 ( 单 双 精 
度 )， 以 小 数 形 式 输 出 








f 格 式 符 








输出 ， 并 输出 6 位 小 数 ( 注 : 并 非 全 部 数 
的 有 效 位 数 一 般 为 7 位 ， 双 精度 一 般 为 1 














%f: 不 指定 字段 宽度 ， 由 系统 自动 指定 ， 


使 整数 部 分 全 部 如 数 
字 都 是 有 效 数 。 单 精度 
6 位 ， 小 数 为 6 位 ) 











%m.nf: 输出 宽度 m 列 ， 划 


补 空格 





中 有 守 位 小 数 ， 若 数值 长 度 <m， 左 




















%-m.nf: 基本 含义 相同 ， 只 是 输出 数值 向 左 端 靠 ， 右 补 空格 








e 格式 符 以 指数 形式 输出 实数 








系统 自动 指定 给 出 


%e: | 














6 位 小 数 ， 指 数 部 分 占 5 位 











%m.ne: n 指数 据 的 数字 部 分 的 小 数位 数 ， 向 右 靠 齐 ， 左 补 空格 





%-m.ne: 同上 ， 向 左 靠 齐 ， 右 补 空格 

















g 格式 符 用 





来 输出 实数 





5.2 选择 语句 


5.2.1 if 语句 
1. if 语句 的 3 种 形式 








根据 数值 的 大 小 ， 自 动 选 了 格式 或 e 格 式 


让 语句 是 用 来 判定 所 给 定 的 条 件 是 否 满足 ， 根 据 判 定 的 结果 《〈 真 或 假 ) 决定 执行 





给 出 的 操作 ， 站 语句 有 3 种 形式 。 











> 过 (表达 式 ) 语句 
> 让 (表达 式 ) 语句 1 else 语句 2 
> 放 ( 表 达 式 1) 语句 1 


else if (表达 式 2) 
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else 让 (表达 式 3) 语句 3 





else 让 (表达 式 m) 语句 m 
else 语句 7 


图 5.4 的 (a)、(b)、(c) 分 别 表示 了 这 3 种 形式 的 3 种 执行 情况 。 














语句 1 | 


v 

















(ce) 

图 5.4 让 语句 的 3 种 形式 
在 让 语 名 中， 首先 计算 表达 式 中 的 逻辑 值 是 真 或 是 假 。 若 是 真 ， 则 进入 相应 的 语 
名 中 执行 ， 着 是 假 ， 则 跳出 该 语句 直接 执行 下 面 的 语句 。 
寺 于 第 一 种 单 分 支 的 情况 ， 若 判断 表达 式 为 真 ， 则 执行 语句 2; 若 判 断 表 达 式 为 
假 ， 则 跳出 语句 。 
对 于 第 二 种 双 分 文 的 情况 ， 若 判断 表达 式 为 真 ， 则 执行 语句 1， 和 否则 就 执行 语句 
2， 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 中 语句 1 和 语句 2 有 且 仅 有 一 条 语句 会 被 执行 。 
对 于 第 三 种 多 分 支 的 情况 ， 首 先 判断 条 件 1 是 否 为 真 ， 若 为 真 则 执行 语句 1 并 跳出 ， 
若 为 假 则 继续 判断 条 件 2 是 否 执行 ， 若 条 件 2 为 真 则 执行 语句 2 并 跳出 ， 否 则 继续 判断 条 
件 3， 依 此 类 推 。 
要 注意 的 是 ,于 语句 和 else 语句 中 只 能 执行 一 条 语句 ， 也 就 是 说 ， 以 下 语句 是 正 
确 的 : 


a (0 人) 






































i 































































































ne een 
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else 


ELE (hn 1 io 166s 





而 以 下 语句 是 不 正确 的 : 


Eee 








yy 2 
printf ("x is bigger\n"); 
ESe 


Prunieel x no oe ne 
































可 以 看 到 , 在 此 时 , 让 语句 后 有 两 条 语句 , 这 是 不 正确 的 。 那么 , 如 何 表 达 在 “x>y” 
的 情况 下 将 “x” 的 值 赋 给 “y” 再 打印 出 “x is biggerm” 呢 ?在 程序 中 应 把 复合 语句 
看 成 是 单条 语句 ， 而 不 是 多 条 语句 ， 因 此 ， 这 时 只 需 在 这 两 条 语句 外 加 上 括号 就 可 以 
了 ， 如 下 所 示 : 


(0 






























































re i lceDns 


2. 并 语句 的 峙 套 使 用 
在 让 语句 中 又 包含 一 个 或 多 个 让 语句 称 为 让 语句 的 仍 套 ， 其 形式 一 般 如 下 : 








了 人 
if () 语句 1 上 大 
else 语句 2 

else 


if () 语句 3 上 大 
else 语句 4 






































注意 这 时 ， 在 外 层 的 直 、else 后 面 不 需要 有 “{”。 在 这 里 ， 需 要 者 重 注意 的 是 让 和 else 
的 配对 问题 ， 请 读者 务必 记 住 一 个 配对 原则 : 在 远 套 站 语句 中 ，else 总 是 与 它 上 面 对 近 的 未 
配对 的 让 配对 。 

因此 ， 若 有 以 下 形式 : 















































和 
TE 


else 








团 官网 : www.hgqyj.com 





a 


华 清 远 见 教育 全 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








下 ( ) 祝 合 电 
else 语句 3 


这 其 中 的 第 一 个 else 会 与 第 二 个 寺 配 对 , 而 不 是 与 第 一 个 二 配对 , 因此 在 这 种 情 


况 下 ， 应 该 用 括号 “人 ”把 掉 套 在 寺中 的 语句 包含 成 一 个 复合 语句 ， 而 不 再 是 站 坡 套 
语句 ， 这 样 就 会 减少 错误 的 发 生 ， 如 下 所 未 : 







































































在 () 
{ 
将 (小江 何 1 
} 
Sse 


HE (油条 昌 
else 语句 3 


次 注意 ”复合 语句 的 括号 后 不 需要 加 


5.2.2 switch 语句 

论语 句 只 能 从 两 者 间 选 择 之 一 ， 当 要 实现 几 种 可 能 之 一 时 ， 就 要 用 让 ,else 放 其 至 
多 重 的 嵌 套 让 来 实现 ， 当 分 支 较 多 时 ， 程 序 变 得 复杂 宛 长 ， 可 读 性 降低 。switch 开关 
语句 专门 处 理 多 路 分 支 的 情形 ， 使 程序 变 得 简洁 。 

switch 语句 的 一 般 格式 为 : 

switch (表达 式 ) 

case 常量 表达 式 1 : 语句 序列 1; 

case 常量 表达 式 2 : 语句 序列 2 ; 









































case 常量 表达 式 n: 语 旬 ni; 

SEE 计生 ly 

这 里 ，switeh 后 表达 式 中 的 结果 必须 是 整 型 值 。 这 里 的 常量 表达 式 是 指 在 编译 期 

间 进 行 求 值 的 表达 式 , 它 不 能 是 任何 变量 。“case” 表 达 式 后 的 各 语句 序列 允许 有 多 条 

语句 ， 不 需要 按 复 合 语句 处 理 。 
switch 语句 是 一 条 非常 不 寻常 的 语句 ， 极 易 出 错 ， 它 的 不 寻常 之 处 就 在 于 这 里 的 

case 标签 并 没有 把 语句 列表 划分 为 几 个 部 分 ， 它 只 是 确定 语句 列表 的 入 口 点 。 

switch 语句 的 执行 过 程 是 这 样 的 : 首先 计算 表达 式 的 值 ， 然 后 执行 流转 到 语句 列 

表 中 其 case 标签 值 与 表达 式 匹 配 的 语句 。 从 这 条 语句 起 ,直到 switch 语句 的 底部 ， 它 

们 之 间 的 所 有 语句 都 被 执行 ， 执 行 过 程 如 图 5.5 所 示 。 

此 ， 为 了 执行 完 入 口 点 的 语句 序列 能 立刻 停止 ， 就 需要 在 语句 序列 中 加 入 break 

语句 ， 这 里 的 break 语句 是 用 于 跳出 switch 语 名 的。 这样 ，switch 的 执行 过 程 就 如 图 5.6 

所 示 。 
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常量 表达 式 1 对 应 的 语句 序列 1 

















常量 表达 式 2 对 应 的 语句 序列 2 





常量 表达 式 3 对 应 的 语句 序列 3 








. 





常量 表达 式 n 对 应 的 语 名 序列 n 














default 对 应 的 语句 序列 








图 5.5 switch 语句 的 执行 过 程 








常量 表达 式 1 对 应 的 语句 序列 1 









































常量 表达 式 n 对 应 的 语句 序列 n 


六 百 走 常量 表达 式 2 对 应 的 语句 序列 2 











default 对 应 的 语句 序列 


break 
break 








图 5.6 ”加 break 后 的 switch 语句 的 执行 过 程 








可 以 看 出 ， 在 加 入 了 break 语句 后 ， 用 户 可 以 在 执行 完 相 应 的 语句 序列 后 就 跳出 




















switch 语句 。 在 所 有 的 switch 语句 中 ， 有 97% 在 每 个 case 中 都 有 一 条 break 语句 。 



































因此 ， 建 议 读者 在 编写 switch 的 代码 时 ， 在 每 个 语句 序列 后 都 加 上 break 语句 ， 











在 偶尔 确实 不 需要 break 的 情况 下 加 写 注释 ， 以 便于 后 期 的 维护 工作 。 















































例如 有 一 个 程序 , 需要 统计 程序 输入 中 字符 、 












































加 入 break， 如 下 所 示 : 


Sveeln(e el 
CSS NO 

Lines += 1;/*no break*/ 
CaSE ” “s 
Ca eo: 
words += 1;/*no break*/ 
Eee 


chars /no oreaksy 








单词 和 行 的 个 数 。 每 个 字符 都 必须 计数 ， 
单 空格 和 制 表 符 同时 也 作为 单词 终止 符 使 用 。 所 以 在 计数 到 它们 时 ， 字 符 数 的 值 和 单词 计 
数 器 的 值 都 必须 增加 。 另外 还 有 换行 符 ， 这 个 字符 是 行 的 终止 符 ， 同 时 也 是 单词 的 终止 符 。 
所 以 当 换 行 符 出 现时 ， 这 3 个 计数 器 的 值 都 必须 增加 ， 因 此 ， 下 面 的 switch 语句 就 不 需要 
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5.2.3 ARM-Linux 选择 语句 应 用 实例 








在 上 一 章 的 ARM-Linux 应 用 实例 读 
括 物 理 内 存 、 虚 拟 内 存 、 页 面 管 到 


























段 的 管理 为 例 来 讲解 有 关 选 择 语句 的 应 用 实例 。 


1. 

















中 特定 的 物理 地 址 上 ， 所 以 不 能 将 其 用 了 








区 的 基本 概念 
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F 解 了 Linux 内 核 中 内 存 管理 的 有 关内 容 ， 包 
的 一 些 基本 知识 。 本 节 仍 然 以 Linux 








内 核 管理 中 区 











于 硬件 的 限制 ，Linux 内 核 并 不 能 对 所 有 的 页 面 都 一 视 同 仁 。 有 些 页 面 位 于 内 存 

















核 把 页 划分 为 不 同 的 区 〈zones)。 内 核 使 用 
中 把 页 面 分 成 了 3 种 。 





一 些 特定 的 任务 。1 
区 对 具有 一 些 相 似 特性 的 页 进行 分 组 ，Linux 




















于 存在 这 种 限制 ， 所 以 内 

















> ZONE_DMA: 这 个 区 包含 的 页 能 用 来 执行 DMA 操作 。 

















区 包含 的 都 是 正常 映 冉 的 页 。 





端 内 存 ”， 其 中 的 页 并 不 能 永久 地 映射 到 内 核 地 


> ZONE NORMAL: 这 个 
> ZONE HIGHEM: 这 个 区 包含 “高 

址 空间 。 
用 户 可 以 查看 <include\linux\mmzone.h>， 里 面 有 相关 的 定义 : 
#define ZONE DMA 0 
#define ZONE NORMAL 1 


#define ZONE _ HIGHMEM 


ZONE_DMA 位 于 低 端 的 内 存 空间 ， 用 了 


内 存 直 接 映射 到 Linux 内 核 线性 地 址 空间 的 高 














ZONE NORMAL 中 进行 。 





























于 通常 


























候 ， 只 需要 获得 








2 


为 了 者 








区 的 分 配 
































2 





『 某 些 旧 




















个 页 面 还 有 其 他 属性 ， 如 等 待 调用 、 
区 (zone) 属性 就 可 以 了 ， 所 以 
属性 提取 出 来 ， 这 就 是 zonelist 映射 ， 它 可 以 方便 地 获得 该 页 所 属地 区 地 址 。 














的 ISA 设备 。ZONE NORMAL 的 
端 部 分 ， 许 多 内 核 操 作 只 能 在 


2 











VO 操作 等 ， 而 在 分 配 页 面 的 时 




















需要 一 种 映射 ， 将 页 中 的 区 (zone) 














定 内 存 分 配 时 获得 区 域 倾向 顺序 ， 


build_zonelists node， 其 位 于 <mm/page_alloc.c> 中 : 


Linux 内 核 中 有 函数 





Sealtnomm nn uzonelee no ol oo Se es 


wz Se nt 


{ 


swe (el 


SCEruce Zone*zZoney 





/* 打 印 出 错 信 息 */ 
加 SaUEEE 
Bue 





/xZONE HIGHMEM 的 入 口 */ 








团 ; 





Zi 


华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《 奶 入 式 Linux C 编程 入 门 》《〈 第 2 版 ) 








case ZONE HIGHMEM: 
zone = pgdat->node zones + ZONE HIGHMEM; 


if (zone->present pages) { 





zonelist->zones[j++] = zone; 
} 
/A OEEaK/ 
/*ZONE_NORMAL 的 入 口 */ 
CaseZONE NORMAL: 





zone = pgdat->node zones + ZONE NORMAL; 


if (zone->present pages) 





zonelist->zones[j++] = zone; 
/DEEaK*/ 
/* ZONE_DMA 的 入 口 */ 
ESEeXONEDMAE 





zone = pgdat->node zones + ZONE DMA; 


if (zone->present pages) 





zonelist->zones[j++] = zone; 
/* 无 break*/ 
} 


evrma al 
} 
在 这 个 函数 里 , 使 用 了 switch 语句 , 在 此 处 可 以 看 出 switch 语句 的 儿 个 注意 要 点 。 
> switcn 语句 中 各 个 case 的 顺序 可 以 调换 ,如 在 此 处 中 将 default 放 在 了 最 上 面 。 
> Switch 语句 的 各 个 case 后 可 以 跟 多 条 语句 ， 且 不 需要 括号 。 
在 这 个 switch 语句 中 没有 break 语句 ， 这 时 由 于 这 些 语句 需要 顺序 执行 ， 此 外 ， 
在 这 个 switch 语句 中 还 包含 让 条 件 语句 。 












































5.3 循环 语 名 
5.3.1 ”while 和 do-while 语句 


1. 基本 格式 















































嵌入 式 Linux C 语言 中 有 两 种 循环 结构 : 当 型 和 直到 型 ， 其 中 while 语句 是 当 型 
循环 结构 ， 它 的 格式 如 下 : 
while( 表 达 式 ) 
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循环 体 语 和 名 
} 











在 入 式 Linux C 编程 入 门 》 


在 执行 while 循环 语句 时 ， 先 判断 表达 式 的 值 ， 再 执 咎 


(第 2 版 ) 





J 循环 体 中 的 内 容 。 





与 此 相对 应 的 do-while 是 直到 型 循环 结构 ， 它 的 格式 为 : 

















do 
{ 
循环 体 语句 
} while (表达 式 ); 
FE 执行 do-while 循环 语句 时 ， 先 执行 








2. 使 用 实例 


通常 ， 对 于 同 

















果 可 能 会 不 同 。 例 如 ， 想 要 
句 来 实现 。 


#include <stdio.h> 
void main() 

{ 

nt Sum = 0 

On 

while(i <= 100) 

{ 


sum += i; 
a 
} 
brintft ("the su or L100 Ls SO 
sum); 


} 








循环 体 里 的 内 容 ， 昨 




















执行 while 表达 式 里 














个 问题 可 以 用 while 和 do-while 语句 来 解决 ， 但 对 于 有 些 循环 的 结 
求 1 一 100 的 和 ， 在 这 里 ， 可 以 分 别 使 用 while 和 do-while 语 


#include <stdio.h> 
void main() 

: 

nt gum = 0 

0; 


sum += i; 

让 中 站 六 
} while(i <= 100); 
printf("the sum of 100 is $d\n", 


sum); 





在 些 时， 这 两 个 程序 的 执行 结果 是 一 相 














结果 就 不 同 了 。while 语句 的 运行 结 
101。 
5.3.2 “for 循环 语句 





























的 ， 但 知 把 变量 
# 果 将 会 是 0， 而 do-while 语句 的 运 


} 


ts 























广泛 的 一 种 循环 语句 ， 其 一 般 形式 



































般 是 赋值 表达 式 。 也 允许 在 for 











for 语句 是 C 语言 所 提供 的 功能 更 强 、 使 用 更 
为 : 

下 

证 和 有 

该 形式 中 的 3 个 表达 式 的 含义 如 下 所 示 。 

> 表达 式 1: 通常 用 来 给 循环 变量 赋 初 值 ， 
语句 外 给 循环 变量 赋 初 值 ， 此 时 可 以 省 略 该 表达 式 。 

















个 请 掺 多 
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> 表达 式 2: 通常 是 循环 条 件 ， 一 般 为 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 。 
> 表达 式 3: 通常 可 用 来 修改 循环 变量 的 值 ， 一 般 是 赋值 语句 。 





















































ga 这 3 个 表达 式 都 可 以 是 逗号 表达 式 ， 即 每 个 表达 式 都 可 由 多 个 表达 式 组 成 。3 个 表达 式 都 是 任 选 
” 项 都 术 铬 
在 上 述 一 般 形式 中 的 语句 即 为 循环 体 语句 。 这 里 的 语句 也 只 能 有 一 
行 多 条 语句 ， 则 需要 使 用 括号 “人 ”将 其 构成 复合 语句 。 

for 语句 的 语义 是 : 首先 计算 表达 式 1 的 值 ， 再 计算 表达 式 2 的 值 ， 若 值 为 真 〈 非 
0) 则 执行 循环 体 一 次 ， 否 则 跳出 循环 。 然 后 再 计算 表达 式 3 的 值 ， 转 回 第 2 步 重复 
执行 。 在 整个 for 循环 过 程 中 ， 表 达 式 1 只 计算 一 次 ， 表 达 式 2 和 表达 式 3 则 可 能 计 
算 多 次 。 循 环 体 可 能 多 次 执行 ， 也 可 能 一 次 都 不 执行 ， 它 等 价 于 下 面 的 while 语句 。 
表达 式 1: 


while (表达 式 2) 












































次 
让 
[oa 
烟 
和 注 














































































































{ 
循环 体 ; 
表达 式 3; 
} 


例如 ， 如 下 简单 的 for 语句 : 


Fore 0 0 


a = 

与 它 等 价 的 while 循环 语句 为 : 
1 =°05 
页 人) 
{ 

a 

> 
} 














可 以 看 出 ， 人 和 使 用 for 循环 语句 简洁 明了 ， 因 此 ， 三 受用 户 的 欢迎 。 
for 语句 的 执行 过 程 可 以 参见 等 价 的 while 循环 执行 过 程 





























， 求解 表达 式 1 
如 图 5.7 所 示 。 
在 使 用 for 语句 中 要 注意 以 下 几 点 。 








> for 语句 中 的 各 表达 式 都 可 省 略 , 但 分 号 间隔 符 不 能 少 。 
如 : for (; 表达 式 ， 表 达 式 ) 省 去 了 表达 式 1; for (表达 式 ;; 
表达 式 ) 省 去 了 表达 式 2;， for (表达 式 ; 表达 式 ; ) 省 去 了 表达 






























































式 3; for(;;) 省 去 了 全 部 表达 式 。 求解 表达 式 3 
> 在 循环 变量 已 赋 初 值 时 ， 可 省 去 表达 式 1。 如 省 去 表达 式 
2 或 表达 式 3 则 将 造成 无 限 循环 ,这 时 应 在 循环 体内 设法 结束 循环 。 for 语句 的 下 
> 循环 体 可 以 是 空 语 句 。 -语句 
图 5.7 和 for 语句 等 价 的 
化 : 圭 寺 门 while 循环 执行 过 程 
i 南 克 
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> for 语句 也 可 与 while、do-while 语句 相互 骨 套 ， 构 成 多 重 循环 。 


5.3.3 break 和 continue 语句 
break 和 continue 语句 是 控制 语句 ， 由 于 它们 只 能 出 现在 循环 语句 和 switch 语句 




















1. break 语句 











break 语句 在 前 面 的 switch 语句 中 已 经 出 现 过 ， 它 只 能 用 在 switch 语句 或 循环 语 
名 中， 其 作用 是 跳出 switch 语句 或 跳出 本 层 循 环 ， 转 去 执行 后 面 的 程序 。 由 于 break 
语句 的 转移 方向 是 明确 的 ， 所 以 不 需要 语句 标号 与 之 配合 ，break 语句 的 一 般 形式 为 : 

break; 
使 用 break 的 循环 语句 的 执行 过 程 如 图 5.8 所 示 。 

这 里 要 特别 注意 的 是 ，break 语句 只 能 用 在 switch 语句 和 循环 语句 中 ， 而 不 能 用 
在 选择 语句 中 , 如 下 的 一 段 代 码 曾 经 导致 AT&T 的 电话 服务 在 全 国 范围 内 中 断 了 9 个 
小 时 ， 其 出 错 的 原因 就 在 于 break 语句 的 使 用 出 错 。 
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SENwomEeoosi 人 
SWEETIEJ ET 
aseRRNGIe 
Ga 已 
break; 
case THING2: 
if (x == STUEE) { 
CO Tn 
ifl(y == OTHER STUFF) 
break; 
domlaeerss eu 
}/* 代 码 的 意图 是 跳 到 此 处 */ 


initlialize mode pointer(); 





leeabe, 
ea 
Processing() ; 
}/* 但 事实 上 却 跳 到 了 这 里 */ 
user modes pointer () ;/* 致 使 modes_pointer 未 初始 化 */ 








} 

这 里 对 原先 的 代码 进行 了 一 定 的 简化 。 当 时 的 那 位 程序 员 希 望 从 “if” 语 句 中 跳 
出 , 但 “break ”语句 并 不 能 作用 于 “if” 语 句 , 因此 , 事实 上 “break” 直 接 跳 出 了 “switch” 
语句 而 导致 初始 化 未 完成 。 
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2. continue 语句 














continue 语句 只 能 用 在 循环 体 中 ， 其 一 般 格式 是 : 


Eomennuer 




















其 语义 是 : 结束 本 次 循环 ， 即 不 再 执行 循环 体 中 continue 语句 之 后 的 语句 ， 转 入 
下 一 次 循环 条 件 的 判断 与 执行 。 应 注意 的 是 ， 本 语句 只 结束 本 层次 的 循环 ， 并 不 跳出 
循环 。 使 用 continue 语句 的 执行 过 程 如 图 5.9 所 示 。 






































一 一 下 
真 
语句 















































求解 表达 式 3 求解 表达 式 3 


图 5.8 使 用 break 的 循环 语句 执行 过 程 图 5.9 使 用 continue 的 循环 语句 的 执行 过 




















例如 :要求 输出 100 以 内 的 所 有 能 被 7 整除 的 数 ， 即 可 使 用 continue 语句 。 
#include <stdio.h> 
ve mee 
{ 
mn 
EE (n= 7 i 100 nr ) 
{ 
if (ngs71=0) 
/x* 若 不 能 被 7 整除 ， 则 跳出 本 次 循环 ， 继 续 下 一 次 循环 */ 
ConEinuey 


Ie atien (Wel SH) 


} 





读者 可 以 注意 到 ， 如 在 此 处 使 用 break 语句 ， 则 只 能 输出 一 个 “7”， 循 环 在 执行 8 时 
整体 跳出 。 
5.3.4 ARM-Linux 循环 语句 应 用 实例 











1. 基础 知识 





























在 前 面 有 关 ARM-Linux 内 存 管 理 的 讲解 中 ， 读 者 已 经 清楚 在 任何 时 候 ，CPU 访 
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问 的 都 是 虚拟 内 存 , 那么 , 如 果 用 户 想 要 编写 内 核 空 间 的 程序 (如 驱动 程序 、 模块 等 )， 
Linux 内 核 将 会 分 配 怎么 样 的 内 存 呢 ? 这 就 是 在 本 节 中 要 讲述 的 非 连续 内 存 。 
首先 ， 非 连续 内 存 位 于 3GB~4GB 之 间 (内 核 空 间 )， 如 图 5.10 所 示 。 
<include/asm-arm/memory.h> 可 以 看 出 ,“PAGE_OFFSET” 的 值 为 3GB: 































































































define PAGE OFFSET (OxcO0000000UL) 
PAGE_OFFSET high memroy 
| VMALLOC START 
物理 内 存 区 的 映射 内 存 区 内 存 区 

















图 5.10 ARM-Linux 内 存 分 布 
图 中 的 “high memory” 为 保存 物理 地 址 最 高 值 的 变量 ，VMALLOC “START 为 
非 连续 区 的 起 始 地 址 ， 定 义 于 <include /asm -arm /pgtable.h> 中 : 


#define VMALLOC OFFSET (8*1024*1024) 





























#define VMALLOC START (((unsigned long)high memory + VMALLOC OFFSET) & ~ 
(VMALLOC OFFSET-1)) 

可 以 看 到 ， 在 物理 地 址 的 末尾 (high memory〉) 插入 了 一 个 8MB 
(VMALLOC OFFSET) 的 区 间 ， 这 时 一 个 安全 区 ， 有 目的 是 为 了 “捕获 ”对 非 连 续 去 
的 非法 访问 。 

2. 创建 非 连续 区 结构 


函数 ”get_vm area( 位 于 <mm/vmalloc.h>) 是 用 于 创建 一 个 非 连 续 区 的 内 存 结 构 ， 
这 里 ， 读 者 可 以 着 重 注 意 该 语句 中 的 for 循环 和 continue 的 使 用 。 


struct vm struct * get vm area(unsigned long size, unsigned long flags, 





















































unsigned long start, unsigned long end) 


struet vmnstruet on tm arca, 
unsigned long addr; 

/* 地 址 对 齐 后 调用 kmalloc 分 配 内 存 */ 

area = kmalloc(sizeof (*area), GFP KERNEL); 
pA 

* We always allocate a guard page. 

yy 

size += PAGE SIZE; 


/* 调 用 for 循环 语句 ， 初 始 值 为 链表 的 开始 ， 判 断 语 名 为 非 空 ， 使 循环 继续 的 语 名 为 赋 

















值 语句 */ 
for (p = &vmlist; (tmp = *p) != NULL ;p = &tmp->next) { 
/* 襄 套 if 语 句 */ 


Esemecmione En > a oc el 
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(g(r em en En a em > cl 


addr = ALIGN (tmp->size + (unsigned long)tmp->addr, 


a i 5 
/* 跳 出 本 次 循环 */ 
continue; 
} 
(sal le 
goruoy on 
(ead < nemom En ae 
OE oumne, 
fad en sze) 
goreoY on 
} 
Oe 
/* 插 入 队列 */ 
Re un oaneay 
Ui 


return NULL; 


5.4 goto 语句 





5.4.1 goto 语句 语法 
goto 语句 也 称 为 无 条 件 转移 语句 ， 其 一 般 格式 如 下 : 


goto 语句 标号 ; 











其 中 语句 标号 是 按 标识 符 规 定 书写 的 符号 ， 放 在 某 一 语句 行 的 前 面 ， 标 号 后 加 冒 
号 (: )。 语 名 标号 起 标识 语句 的 作用 ， 与 goto 语句 配合 使 用 。 
例如 : 


Tabewl tt 





























loop: while(x<7); 




















C 语言 不 限制 程序 中 使 用 标号 的 次 数 ， 但 各 标号 不 得 重 名 。goto 语句 的 语义 是 改 
变 程序 流向 ， 转 去 执行 语句 标号 所 标识 的 语句 。 通 常 与 条 件 语句 配合 使 用 ， 可 用 来 
实现 条 件 转移 ， 构 成 循环 ， 跳 出 循环 体 等 功能 。 
于 goto 语句 可 以 随意 跳 转 , 很 容易 造成 程序 结构 的 混乱 和 程序 出 错 , 因此 在 结 

:去 j 元 
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构 化 程序 设计 中 一 般 不 主张 使 用 goto 语句 ， 以 免 使 理解 和 调试 程序 都 产生 困难 。 
5.4.2 ARM-Linux 中 goto 语句 应 用 实例 

于 C 语言 中 的 goto 可 以 直接 翻译 为 汇编 语言 中 的 jmp 指令 ， 因 此 执行 效率 是 

非常 高 的 ， 在 Linux 内 核 中 ， 随 处 都 可 以 见 到 goto 语句 的 身影 ,例如 在 上 一 节 的 实例 

函数 中 就 使 用 了 goto 语句 ， 如 下 所 示 : 
















































































struct vm struct * get vm area(unsigned long size, unsigned long flags, 


unsigned long start, unsigned long end) 


OT 于 
二 
/* 跳 转 到 out 标号 后 的 语句 段 */ 
goto out; 
Ee race < (um em eone Ene > ake 
/* 跳 转 到 found 标号 后 的 语句 段 */ 
goto De 


ue > nm su 


/* 跳 苇 到 - 标号 后 的 语句 段 */ 


goto out; 
} 
XW*fOUung 语 人 名 自 */ 
found: 
area->next = *p; 
*p = area; 
area >Flags lagsy 
area->addr = (void *)addr; 





area->size = size; 
area->pages = NULL; 
area->nr pages = 0; 
area->phys addr = 0; 

vrse ne (Ce vl ee 


SE Ln EU 
XA*6OUt 语句 自 */ 
out: 
人 
kfree (area); 
TE (Dn eeliinmeny 
pre (KERNINWARNENG cMocaEroneanNmeoN ornenNomNmvnenloe 
space - use vmalloc=<size> to increase size.\n"); 
ee me Nn 
} 


在 这 里 ， 读 者 可 以 清晰 地 看 到 goto 语句 的 使 用 方法 。 上 例 中 ,使 用 goto 语句 可 以 在 
让 条 件 判 断后 随意 跳 转 到 所 要 执行 的 程序 段 。 标 号 后 可 以 有 多 条 语句 ， 不 需要 使 用 括号 
构成 复合 语句 。 
虽然 goto 语句 的 使 用 非常 灵活 , 但 是 在 此 还 要 强调 的 是 在 结构 化 程序 设计 中 不 扒 
荐 使 用 goto 语句 。 
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C 程序 是 由 





像 是 是 一 个 6 黑 盒 子 ” 








函数 的 定义 与 声明 


C 语 启 言 函 数 概述 
组 变量 或 是 函数 的 外 部 对 象 组 成 的 。 函 数 
是 一 个 自我 包含 的 完成 一 定 相 关 功 能 的 执行 代码 段 。 函 数 就 
， 如 图 5.11 所 示 ， 用 户 只 要 将 数据 送 进去 























就 能 得 到 
知道 的 。 








结果 ， 而 函数 内 部 究竟 是 如 何 工 作 的 外 部 程序 是 不 


外 部 程序 所 知道 的 仅 限 于 输入 给 函数 的 数据 以 及 函数 输 


的 数据 。 函 数 提供 了 编 秆 











We EE 





竹 护 '， 


\ 











| 程序 的 手段 ， 使 之 易于 读 、 写 











ER 


可 以 说 ， 函 数 是 实现 模块 化 编程 的 重要 工具 。 





































































































图 5. 












































输出 





数据 






























































数 与 外 部 程序 的 关系 













































































































































































































































































































































































































































































C 语言 程序 中 的 函数 在 数目 并 没有 上 限 ， 但 一 个 C 程序 中 必须 有 且 仪 有 一 个 以 
main 为 名 的 函数 ， 这 个 函数 称 为 主 函 数 ，C 语言 的 整个 程序 就 从 这 个 main 主 函 数 开 
始 执 行 ， 在 main 主 函 数 中 可 以 调用 其 他 函数 来 完成 所 需 的 工作 。 
C 语言 程序 鼓励 和 提倡 人 们 把 一 个 大 问题 划分 成 一 个 个 子 问 题 ， 对 应 于 解决 一 个 
子 问题 就 编制 一 个 函数 。 因 此 ，C 语言 程序 一 般 是 由 大 量 的 小 函数 而 不 是 由 少量 大 函 
数 构成 的 ， 即 所 谓 “ 小 函数 构成 大 程序 ” 这 样 的 好 处 是 让 各 部 分 相互 充分 独立 ， 并 
日 任务 单一 。 因 而 这 些 充分 独立 的 小 模块 也 可 以 作为 一 种 固定 规格 的 小 “构件 ”用 
来 构成 新 的 大 程序 。 
在 C 语 言 中 可 从 不 同 的 角 Bo pr 分 类 表 5.5 列举 的 是 常见 的 函数 分 类 说 明 。 
表 5.5 见 的 函数 分 类 说 明 
分 类 角度 分 类 说 明 
C 系统 提供 ， 用 户 无 须 定义 ， 也 不 必 在 程序 中 作 类 型 说 明 ， 只 
库 函 数 需 在 程序 前 包含 有 该 函数 原型 的 头 文件 即 可 在 程序 中 直接 调用 ， 
函数 定义 的 角度 如 printf 等 
yw， | 不 仅 要 在 程序 中 定义 函数 本 身 , 而 且 在 主 调 函数 模块 中 还 必须 对 
用 让 定义 函数 “ 目 该 被 调 函数 进行 类 型 说 明 ， 然 后 才能 使 用 
有 返回 值 函数 | 被 调用 执行 完 后 将 向 调用 者 返回 一 个 执行 结果 
有 无 妈 回 什 元 返回 值 函 数 。 | 此 美丽 数 用 于 完成 某 项 特定 的 处 理 任务 ， 执 行 完成 后 不 向 调用 者 返 
回 函 数值 
主 调 函数 和 被 调 函 函数 定义 、 函数 说 明 及 函数 调用 中 均 不 带 参数 。 主 调 函 数 和 被 调 
数 之 间 数 据 传送 的 | 无 参 函数 函数 之 间 不 进行 参数 传送 。 此 类 函数 通常 用 来 完成 一 组 指定 的 功 
角度 能 ， 可 以 返回 或 不 返回 函数 什 
在 函数 定义 及 函数 说 明 时 都 有 参数 ， 称 为 形式 参数 简称 为 形 
pe 参 )。 在 函数 调用 时 也 必须 给 出 参数 ， 称 为 实际 参数 (简称 为 实 
< 参 )。 进 行 函数 调用 时 ， 主 调 函 数 将 把 实 参 的 值 传送 给 形 参 ， 供 
被 调 函数 使 用 
字符 类 型 分 类 函 | 用 于 对 字符 按 ASCII 码 分 类 字母 、 数 字 、 控 制 字符 、 分 隔 符 、 
库 函数 功能 数 大 小 写字 母 竺 
转换 函数 用 于 字符 或 字符 串 的 转换 ;在 字符 量 和 各 类 数字 量 ( 整 型 ， 实 型 
化 : 老 i 考 
千 二 计生 
华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 





公 


陪 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 










































































































































































等 ) 之 间 进 行 转换 ， 在 大 、 小 写 之 间 进 行 转换 

目录 路 径 函 数 用 于 文件 目录 和 路 径 操 作 
诊断 函数 用 于 内 部 错误 检测 
图 形 函 数 用 于 屏幕 管理 和 各 种 图 形 功能 
输入 输出 函数 用 于 完成 输入 输出 功能 
接口 函数 用 于 与 DOS、BIOS 和 硬件 的 接口 
字符 串 函 数 用 于 字符 串 操 作 和 处 理 

库 函 数 功能 - - 
内 存 管 理 函数 用 于 内 存 管理 
数学 函数 用 于 数学 函数 计算 
日 期 和 时 间 函 数 | 用 于 日 期 、 时 间 转 换 操 作 
进程 控制 函数 用 于 进程 管理 和 控制 

so 一 
千 沪 话 巍 
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5.5.2 ”水 数 定义 
函数 定义 就 是 图 数 体 的 实现 ， 无 参 函 数 的 一 般 形 式 为 : 
类 型 说 明 符 函数 名 () 
{ 
类 型 说 明 
语句 


其 中 类 型 说 明 符 和 函数 名 称 为 函数 头 。 
类 型 说 明 符 指明 了 本 函数 的 类 型 ， 函 数 的 类 型 实际 上 是 函数 返回 值 的 类 型 。 这 里 的 类 
型 说 明 符 与 第 4 草 中 的 说 明 符 是 相同 的 ， 可 以 包括 数据 类 型 说 明 符 、 存 储 类 型 说 明 符 以 及 
时 间 域 说 明 符 。 
函数 名 是 由 用 户 定 义 的 标识 符 ， 函 数 名 后 有 一 个 空 括号 ， 其 中 无 参数 ， 但 括号 不 
可 少 。“ 人 ”中 的 内 容 称 为 函数 体 。 在 函数 体 中 也 有 类 型 说 明 ， 这 是 对 函数 体内 部 所 
用 到 的 变量 的 类 型 说 明 。 在 很 多 情况 下 都 不 要 求 无 参 函数 有 返回 值 ， 此 时 函数 类 型 符 
可 以 写 为 void。 

例如 ， 下 面 是 一 个 最 简单 的 函数 定义 : 

void Hellol() 

{ 











































































































I 
rw 























En (ell6 motlel ‘nm ys 
} 


这 里 的 Hello 函数 是 一 个 无 参 函 数 ， 当 被 其 他 函数 调用 时 ， 和 输出 Hello world 字符 



































Tn 
Ud 








有 参 函 数 的 一 般 形 式 为 : 
类 型 说 明 符 函数 名 (形式 参数 列表 








~ 一 





类 型 说 明 
语句 
b 
可 以 看 到 ,有 人 参 函 数 比 无 参 函 数 多 了 形式 参数 列表 , 它们 可 以 是 各 种 类 型 的 变量 ， 
各 参数 之 间 用 去 号 间隔 。 在 进行 函数 调用 时 , 主 调 函数 将 赋予 这 些 形式 参数 实际 的 值 。 
如 将 上 述 的 Hello 函数 增加 参数 ， 就 形成 了 一 个 有 参 函数 ， 如 下 所 示 ; 
WO aELGOE LT) 


{ 












































TEE (viellep er nel ae vm es SoM mw ps 


} 
这 里 的 变量 “i” 就 是 形式 参数 ， 在 运行 时 由 主 函数 传 值 进 来 。 
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5.5.3 ”函数 声明 





当 编译 器 遇 到 一 个 函数 调用 时 ， 
的 值 (如 果 有 的 话 )。 但 编 
该 函数 








口 


该 函 数 返 




















; 治 


H 吉 1 








的 参数 ， 如 何 和 


五 圭 
口 品 中 ， 
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代码 传递 参数 j 





lv 





























的 


译 嚣 是 如 
返回 值 (如果 有 
用 户 可 以 通过 两 种 方法 向 编译 器 提 








可 知道 



































> 如 果 同 一 源 文件 的 前 面 已 经 出 
参数 数量 和 类 型 ， 以 及 函数 的 返回 值 类 型 。 
如 果 未 在 同一 源 文件 的 前 面 出 





> 

















原型 。 


周 原 


山 了 该 了 


由 








周 用 这 个 函数 ， 而 上 且 
函数 期 望 接受 的 是 什么 类 型 和 
的 话 ) 的 类 型 呢 ? 

供 一 些 关 于 函数 的 特定 信息 。 





接收 
































山 了 该 了 








数 的 定义 ， 则 


x 

















自 定 义 的 函数 原型 通 全 





进行 。 
函数 原型 的 一 般 形式 为 。 
(1) 函数 类 型 
(2) 函数 类 型 





可 以 一 起 号 在 头 文件 











函数 名 (参数 类 型 1， 参 数 类 型 2...); 
函数 名 《参数 类 型 1 参数 名 1， 参 数 类 型 


2 参数 











第 一 种 形式 是 基本 的 形式 ， 同 时 为 了 便 了 











数 的 定义 ， 那 么 编译 器 就 会 记 住 它 


了 亚 提 


的 





供 该 函数 的 函数 


需 
中 ， 通 过 头 文件 引用 的 方式 来 


名 28.)。 


阅读 程序 ， 也 允许 在 函数 原型 中 加 竺 函 





数 名 , 这 就 成 了 第 二 种 形式 。 但 编译 器 实际 上 并 不 检查 参数 名 , 参数 





函数 原型 与 函数 首部 在 写法 上 














应 该 保持 一 致 ， 呈 





名 可 以 任意 改变 。 





函数 类 型 、 函 数 名 、 参 数 个 数 、 





























参数 类 型 和 参数 顺序 。 一 般 为 了 方便 书写 函数 类 型 ， 读 者 可 以 直接 将 函数 首部 复制 过 











来 再 加 上 “;” 即 可 。 























细心 的 读者 可 能 还 记得 ， 在 本 书 的 第 4 章 中 讲 到 过 变量 的 声明 ， 对 了 























可 以 加 上 exterm 标识 ， 同 样 对 于 函数 的 声明 ， 也 可 以 使 用 extem。 如 果 函 
































全 局 变量 的 声明 
数 的 声明 中 带 有 关 








键 字 exterm， 仅 仅 是 暗示 这 个 函数 可 能 在 别 的 源 文 件 里 定义 ， 没 有 其 他 作用 ， 即 下 述 两 个 函 


数 声明 没有 明显 区 别 : 


人 








当然 ， 使 
包含 头 文件 来 声明 函数 。 





用 extern 声明 在 大 型 项 目 

















5.5:4 ARM-Linux 函数 定义 与 声明 实例 


1. create _ mapping 








中 还 是 有 用 的 ， 它 可 以 在 程序 中 取代 include 


本 节 首 先 分 析 Linux 内 核 函 数 的 定义 与 声明 的 实例 。<archarmmmmm-armv.c> 
中 出 现 的 create_ mapping 水 数 定义 如 下 ， 在 此 处 省 略 了 插 号 内 “{}” 的 语句 部 分 。 




















stobcnee ron eat (ue naile se me 








这 里 的 类 型 说 明 符 是 static void _ init， 
这 个 静态 的 函数 只 可 被 这 一 文件 内 的 其 他 函数 调 








它 的 本 


回 类 型， 


也 (本 文件 ) 范 




















围 内 使 用 ， 这 是 存储 类 型 说 明 。 
而 _init 是 宏 定 义 的 说 明 符 ， 在 此 处 就 不 再 详细 解释 了 。 














用 。 























ty 


各 从 


其 中 的 static 说 明 符 用 于 修饰 函数 时 指明 
那 就 是 ， 这 个 函数 被 限制 在 声明 
void 说 明 符 指明 该 函数 的 无 返 
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接 下 来 ， 该 函数 的 函数 名 是 create_mapping， 这 一 点 非常 简单 清楚 。 

在 函数 名 后 的 括号 中 是 形式 参数 列表 ， 在 这 个 函数 中 只 有 一 个 参数 md 的 类 型 说 
明 符 是 struct map_desc *， 指 明 它 是 一 个 指向 结构 体 map_desc 的 指针 。 到 此 为 止 ， 函 
数 头 部 分 就 已 经 分 析 完 了 。 之 后 的 函数 体 是 通过 括号 “{}” 插 起 来 的 内 容 。 

在 C 语言 中 ， 程 序 编译 是 以 文件 为 单位 进行 的 。 由 于 该 函数 已 经 限定 了 只 能 在 
本 文件 中 使 用 ， 而 该 函数 定义 又 出 现 所 有 调用 该 函数 的 前 面 ， 因 此 ， 此 函数 就 不 需 
要 另 作 函数 原型 声明 。 


2. build zonelists node 


这 个 函数 是 在 本 章 的 5.2.3 中 用 到 的 。 该 函数 出 现在 <mm/page alloc.c> 中 。 在 这 
里 ， 仍 然 对 这 个 函数 定义 进行 分 析 。 


stoncnme ena on oe 














































































































oe lise Amle J one ey A 
该 函数 的 类 型 说 明 与 前 一 函数 相同 , 都 是 static int ”init, 指明 该 函数 的 作用 域 是 
在 本 文件 中 融 态 分 配 的 ， 该 函数 的 函数 名 为 build zonelists_node。 
接 下 来 读者 查看 一 下 该 函数 的 形 参 列 表 。 这 里 的 形 参 列表 较 多 ， 共 有 4 个 ， 多 个 
形 参 之 间 可 以 用 “, ”将 它们 分 隔 开 。 由 于 该 函数 定义 又 出 现 所 有 调用 该 函数 的 前 面 ， 
办 此， 此 函数 就 不 需要 男 作 冰 数 原型 声明 。 
















































































3. get vm area 








这 个 函数 是 在 本 章 的 5.3.3 中 用 到 的 ， 该 函数 的 定义 出 现在 <mm/vmalloc.h>， 这 
个 定义 与 前 两 个 定义 有 较 大 的 区 别 。 


seruce vsteructe Mace vareal(unslione on Sze unsloned lone elaes, 











unsaonecadn Lion starte, unsloned onenenn 


这 个 函数 的 类 型 说 明 符 为 struct vm_struct*， 这 是 一 个 函数 返回 值 类 型 的 说 明 符 ， 
旨 明 该 函数 的 返回 值 是 一 个 指向 vm_struct 结构 体 的 指针 。 在 这 里 ， 没 有 指明 函数 的 
存储 类 型 说 明 ， 则 该 函数 就 按 默认 的 extern 来 处 理 。 

该 函数 的 函数 名 为 ”get vm area， 这 里 的 参数 列表 也 较 多 ， 有 4 个 形式 参数 。 
由 于 该 函数 的 存储 类 型 不 是 static， 因 此 ， 其 他 函数 就 可 以 调用 此 函数 ， 这 样 ， 
该 函数 就 需要 有 一 个 关于 函数 原型 的 声明 。 读 者 可 以 看 到 ， 函 数 _ get_vm_area 的 声明 位 
于 <include/linux/ vmalloc.h> 中 ， 如 下 所 示 : 



























































extern struct vm struct * get vm area(unsigned long size, unsigned long 
les 


unsigned long start, unsigned long end); 


可 以 看 到 ， 这 个 函数 原型 的 声明 是 按照 上 一 节 中 所 述 的 第 二 种 形式 来 处 理 的 ， 说 
明 该 函数 是 在 其 他 文件 中 定义 的 。 函数 原 型 的 声明 的 未 加 粗 部 分 与 函数 定义 头 部 是 相 
同 的 ， 这 样 可 以 完全 保证 定义 类 型 的 一 致 性 。 另 外， 函数 原型 声明 时 不 要 忘 了 在 声明 
尾部 加 上 “;”。 
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5.6 ”函数 的 参数 、 值 和 基本 调用 


5.6.1 ”函数 的 参 


函数 的 参数 分 为 形 参 和 实 参 两 种 。 


数 








形 参 出 现在 函数 定义 中 ， 在 整个 函数 体内 都 可 以 使 用 ， 离 开 该 函数 则 不 能 使 用 。 











实 参 出 现在 主 调 函 数 中 ， 














是 作 数据 传送 。 发 生 函 数 























进入 被 调 函 数 后 ， 实 参 变量 也 不 能 使 用 。 形 参 和 实 参 的 功能 
用 时 ， 主 调 函 数 把 实 参 的 值 传送 给 被 调 函 数 的 形 参 从 而 实 














ps3| 








现 主 调 函 数 向 被 调 函 数 的 数据 传送 。 











函数 的 形 参 和 实 参 








具有 以 下 特点。 





> 形 参 变量 只 有 在 被 调用 时 才 分 配 内 存单 元 , 在 调用 结束 时 ， 即 刻 释 放 所 分 配 的 




















内 存单 元 。 因 此 ， 形 参 只 有 在 函数 内 部 有 效 。 函 数 调用 结束 返回 主 调 函数 后 则 不 能 再 使 


用 该 形 参 变量 。 












































> 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 、 表 达 式 、 函 数 等 ， 无 论 实 参 是 何 种 类 型 的 量 ; 在 进 






































行 函数 调用 时 ， 它 们 都 必须 具有 确定 的 值 ,以 便 把 这 些 值 传送 给 形 参 。 因 此 应 先 用 赋 























值 、 输 入 等 办 法 使 实 参 获 得 确定 值 。 
> 实 参 和 形 参 在 数量 上 、 类 型 上 、 顺 序 上 应 严格 一 致 ， 否 则 会 发 生 “ 类 型 不 匹配 ” 





的 错误 。 


















































> 函数 调用 中 发 生 的 数据 传送 是 单 向 的 ， 即 只 能 把 实 参 的 值 传送 给 形 参 ， 而 不 
把 形 参 的 值 反 向 地 传送 给 实 参 。 因 此 在 函数 调用 过 程 中 ， 形 参 的 值 发 生 改变 ， 而 实 








能 
参 中 的 值 不 会 变化 ， 如 图 5.12 所 示 。 





















































0xbffff900 Oxbffff900 0xbffff900 Oxbffff900 
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600 0xb00ff8600 0xb00ff8600 0xb00ff8600 














函数 调用 时 函数 调用 后 


图 $.12” 实 参 和 形 参 在 函数 调用 时 的 变化 情况 















































从 图 中 可 以 看 出 ， 实 参 和 形 参 所 占用 的 存储 单元 完全 是 独立 的 ， 在 函数 调用 时 ， 实 
参 把 存储 单元 中 的 数据 赋值 给 形 参 的 存储 单元 ;而 在 函数 调用 后 ， 若 形 参 的 值 发 生 了 改 
变 ， 它 也 无 法 传递 给 实 参 (由 于 参数 的 传递 是 单 向 的 ， 从 实 参 传递 给 形 参 )， 因 此 ， 若 希 
望 从 调用 函数 将 值 传递 给 被 掉 函 数 只 能 通过 返回 语句 (retum) 或 以 指针 的 形式 《在 本 书 






































的 第 6 章 中 会 详细 讲解 )。 
5.6.2 ”函数 的 值 
















































































函数 的 值 是 指 函数 被 调用 之 后 执行 函数 体 中 的 程序 段 所 取得 的 并 返回 给 主 调 函 
数 的 值 ， 对 函数 的 值 〈 或 称 函 数 返 回 值 》 有 以 下 一 些 说 明 。 
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语句 ， 但 每 次 调用 只 能 有 一 
(2) 函数 值 的 类 型 和 函数 定义 中 函数 的 类 
函数 类 型 为 准 ， 自 动 进行 类 型 转换 。 




















(1) 函数 的 值 只 能 通过 


return 表达 式 ; 
或 者 
return (表达 式 ); 


该 语句 的 功能 是 计算 表达 式 的 值 






























































(3) 如 函数 值 为 整 型 ， 在 函 
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-return 语句 返回 主 调 函 数 ，treturna 语句 的 一 般 形 式 为 : 


并 返回 给 主 调 函 数 。 在 函数 中 允许 有 多 个 return 
































个 return 语句 被 执行 ， 因 此 只 能 返回 一 个 函数 值 。 
型 应 保持 一 致 ， 如 果 两 者 不 一 致 ， 则 以 








数 定义 时 可 以 省 去 类 型 说 明 。 





(4) 不 返回 函数 值 的 函数 ， 可 以 明确 定义 为 空 类 型 二 类 型 说 明 符 为 void。 























5.6.3 ”函数 的 基本 调用 




















多 个 实 参 则 各 参数 
按 顺序 对 
左 至 右 顺 序 求实 参 的 值 , 有 的 系统 则 按 
节 中 所 述 的 值 

















函数 名 ( 实 参 列表 ); 














如 果 是 调用 无 参 函 数 ， 则 实 参 表 列 可 以 没有 ,但 插 弧 不 
间 用 如 号 阳 开 。 实 参与 形 参 的 个 数 应 相等 ， 类 型 应 一 致 。 实 参与 形 参 
应 ， 一 一 传递 数据 。 这 里 ， 对 实 参 表 求 值 的 顺序 并 不 是 确定 的 ， 有 的 系统 按 目 


















































传递 的 方式 。 
按 函 数 在 程序 中 出 现 的 








> 函数 语句 : 把 函 


完成 一 定 的 操作 ， 如 : 


ET 


> 函数 表达 式 ， 函数 出 现在 














在 前 面 的 两 小 节 中 ， 读 者 已 经 了 解 
函数 的 调用 就 很 容易 完成 了 ， 函 数 调 用 的 一 般 形 式 为 : 

















到 冰 数 的 参数 传递 以 及 函数 的 返回 值 ， 这 样 ， 


能 省 略 。 如 果实 参 表 列 包含 



































自 右 至 左 顺序 。 函 数 的 参数 传递 采用 的 是 上 面 5.6.1 


新 置 来 分 ， 可 以 有 以 下 3 种 函数 调用 方式 。 

















数 调用 作为 





要 求 函 数 带 回 一 个 确定 的 值 以 参加 表达 式 的 运算 ， 如 : 




















sum = sum(a,b); 











> 函数 参数 ， 函数 调用 作为 





F 也 是 函数 表达 式 形 式 j 








赂 用 的 一 种 ， 











个 语句 。 这 时 不 要 求 函 数 带 回 值 ， 只 要 求 冰 数 








一 个 表达 式 中 ， 这 种 表达 式 称 为 函数 表达 式 。 这 时 











个 函数 的 实 参 。 函 数 调 用 作为 函数 的 参数 ， 实 质 











办 为 函数 的 参数 本 来 训 





tL 要求 是 表达 式 形式 ， 如 : 


Smee ues nao ns oon sum(er oD 
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5.7 函数 的 藤 套 、 递 归 调 用 

5.7.1 函数 的 柳 套 调用 

C 语言 中 不 允许 作 檬 套 的 函数 定义 。 因 此 各 函数 之 间 是 平行 的 ， 不 存在 上 一 
数 和 下 一 级 函数 的 问题 。 但 是 C 语言 允许 在 一 个 函数 的 定义 中 出 现 对 另 一 个 函数 的 调 
用 。 这 样 就 出 现 了 函数 的 肉 套 调用 ， 既 在 被 调 函 数 中 又 调用 其 他 函数 ， 它 们 的 关系 如 
图 5.13 所 示 。 

C 语言 提倡 将 大 问题 划分 成 一 个 个 子 问题 来 进行 解决 ， 因 此 在 C 语言 中 ， 函 数 的 
嵌 套 是 非常 普遍 的 。 

由 于 在 C 语言 中 ， 函 数 的 调用 都 是 通过 堆栈 来 实现 的 , 在 函数 1 调用 函数 2 时 ， 
系统 会 把 自己 的 局 部 变量 、 函 数 地 址 、 参 数列 表 等 都 压 入 堆栈 , 在 子 函 数 调用 结束 后 ， 
系统 又 会 把 调用 函数 的 局 部 变量 、 函 数 地 址 、 参 数列 表 等 都 从 堆栈 中 弹出 ， 如 图 5.14 
所 示 。 

较 早 的 由 酸 民 
一 一 
参数 1 
函数 1 | 调用 调用 者 的 帧 “ 芭 
函数 2 | 调 人 
返回 地 址 
返回 返 忆 被 保存 的 寄存 器 、 临 
当前 帧 去 时 变量 等 
参数 构造 区 域 栈 顶 
图 5.13 ”函数 供 套 调用 关系 网 图 5.14 ”函数 嵌 套 调用 中 的 系统 
布局 

各 个 栈 在 调用 时 都 有 它们 的 私有 空间 ， 多 个 未 完成 的 部 分 变量 不 会 相互 影响 。 因 
此 ， 关 被 调 函 数 含 有 与 调用 函数 相同 名 称 的 局 部 变量 ， 它 们 彼此 之 间 不 会 受到 影响 。 

5.7.2 ”函数 的 递归 调用 





1. 递归 调用 实例 

















函数 的 递归 


i 








出 


用 实际 上 可 以 看 作 是 一 种 特 








该 函数 所 柑 套 的 区 
复 调 用 其 自身 ， 每 调 
在 很 多 教科 书 中 
有 提供 任何 优越 之 处 。 
用 ， 还 在 于 它 能 够 以 


| 已 有 























这 里 有 一 个 简单 的 例子 用 于 说 明 递归 ， 


数 





就 是 它 本 映 。 
用 一 次 就 进入 3 
都 使 用 计算 阶 

















Hie 











EE 
ey| 








因此 ， 主 1 
新 的 一 层 。 


函数 又 是 被 





殊 的 函数 据 套 使 用 , 它 的 特殊 性 就 在 于 
则 函数 。 执 行 递归 函数 将 反 








乘 来 说 明 递归 ， 事 实 上 ， 妊 























堆栈 (先进 后 





守 清 区 兄 
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其 实 ， 函 数 递归 j 

















洱 


用 的 
出 ) 的 方式 来 工作 。 
程序 的 目的 就 是 把 








E 这 个 例子 
寺 征 不 仅 在 于 它 类 似 于 


一 个 整数 从 二 进 秆 





子 中 ， 弟 归并 没 
while 的 循环 调 


口 























的 


站 
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式 转换 为 可 打印 的 字符 的 形式 。 例 如 ， 有 值 1326， 程 序 需 要 依次 产生 “1”、“3”、“2? 
和 “6’。 
思路 : 该 程序 使 用 将 这 个 值 反 复 除 以 10， 并 打印 各 个 余数 来 完成 。 例 如 ，1326 
除 以 10 余 6， 但 这 里 并 不 能 直接 打印 ， 因 为 字符 “6” 的 ASCII 码 并 不 是 6， 而 是 54， 
因此 ， 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 来 完成 : 


家 































































































9 Ca 


ny 5 门 ? 


cn 5 大 


0 
0 
0 
0 





1 
包 
三 3 
6 


t 
[= DD 3 

















因此 , 在 这 个 问题 中 就 可 以 把 原 数 除 以 10， 打印 其 转换 后 余数 ， 接 着 再 把 除 得 的 
余数 再 除 以 10， 再 打印 其 转换 后 的 余数 ， 用 这 种 方法 while 或 for 循环 语句 完全 可 以 
做 到 。 但 这 时 ， 细 心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 按 这 个 方式 打印 出 来 的 顺序 是 倒序 的 ， 即 为 
‘6’”、‘2”、“3”、 和 1”， 那 么 怎样 可 以 打印 出 顺序 的 数字 呢 ?” 管 案 是 采用 函数 的 递归 调 
用 。 
















































































以 下 代码 是 该 程序 的 递归 调用 函数 : 
#include <stdio.hn> 
binary to ascii (unsigned int value) 
{ 
unsigned int quotient; 
/* 求 得 除数 */ 
quotient = value / 10; 
/* 判 断 除数 是 否 为 0， 若 为 0， 则 递归 调用 结束 */ 
if(gquotient != 0) 
/* 函 数 递归 调用 */ 
moneyesEoEascoaons en 
/* 按 原 数 字 的 字符 形式 打印 出 来 */ 


Pueehanrl( vasee 2 0 0 





ome rea) 
{ 
/* 调 用 函数 ， 打 印 1326*/ 
lneary Co scii(l326)3 
b 


2. 递归 调用 过 程 分 析 














下 面 详细 分 析 一 下 为 什么 采用 递归 调用 就 能 产生 正确 的 结果 ,这 就 需要 追踪 递归 
调用 的 执行 过 程 。 追 踪 递 归 函 数 执行 过 程 的 关键 是 理解 函数 中 所 声明 的 变量 是 如 何 存 
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储 的 。 

当 函 数 被 调用 时 ， 它 的 变量 空间 是 创建 于 运行 时 堆栈 上 的 ， 而 之 前 调用 函数 的 变量 
仍 保留 在 堆栈 上 ， 它 们 都 有 自己 的 私有 空间 ， 是 互 不 干扰 的 ， 当 递归 函数 调用 自身 时 ， 
情况 也 是 如 此 。 每 进行 依次 新 的 调用 ， 都 将 会 在 新 的 堆栈 区 创建 一 批 变 量 。 在 上 述 程序 
中 有 两 个 变量 : 参数 value 和 局 部 变量 quotient， 下 面 以 图 示 的 形式 表示 这 些 变量 在 堆栈 
中 的 变化 情况 。 

首先 ， 在 第 一 次 调用 函数 时 ， 堆 栈 里 的 内 容 如 图 5.15 所 示 。 

在 执行 除法 运算 后 ， 扒 栈 里 的 内 容 如 图 5.16 所 示 。 

| 1326 | 1 第 一 次 除法 

代表 value 的 内 容 代表 quotient 的 内 容 [一 
图 5.15 “第 一 次 函数 调用 堆栈 中 内 容 图 5.16 执行 除法 后 堆栈 中 内 
容 

在 接 下 来 ， 由 于 quotinet 的 值 为 非 0 因此， 该 函数 继续 递归 调用 。 在 这 个 函数 
第 二 次 调用 之 初 ， 堆 栈 的 内 容 如 图 5:17 所 示 。 
































可 以 看 到 , 这 时 在 堆栈 








行 ， 堆 栈 中 的 内 容 最 终 如 图 5.18 所 示 : 




















底 








图 5.17 第 三 次 调用 之 初 堆栈 中 内 容 


可 以 看 到 ， 程 序 运 行 到 此 时 ， 递 归 

















始 从 最 上 层 的 函数 中 返 





调用 结束 了 








上 后 新 建 了 参数 value 和 变量 quotinet， 随 着 程序 的 继续 进 


第 二 次 调用 之 初 




















调用 之 后 






































Tl 





























图 5.18 “堆栈 中 最 终结 果 





。 这 时 可 以 调用 putchar 语句 3 





开 























口 。 上 








于 在 夫 





E 栈 中 ， 变 量 首 








信 为 “1”， 执 行 1 





寿 句 “putchar( valu 
接着 函数 返 








口 























这 时 
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E 从 栈 顶 弹出 ， 因 














此 ， 栈 顶 的 value 


e%10+'0');” 打 印 出 “1”。 
， 它 的 变量 从 堆栈 中 销毁 ， 这 时 ，value“13” 成 为 了 栈 顶 的 元 素 ， 
再 执行 语句 “putchar( value % 10+'0');” 打 印 出 “3”。 依 次 类 推 ， 函 数 就 


人 台 已 太 人 A LD 
用 丰 | ID 
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和 1”、“3”、“2”、“6”， 它 的 执行 过 程 如 图 5.19 所 示 。 
从 这 个 例子 的 分 析 可 以 看 出 ， 使 用 递归 调用 有 一 个 先决 条 件 : 必须 有 一 个 能 使 递 
归 停 止 的 条 件 ， 如 本 例 中 的 “quotient” 等 于 0， 和 否则 ， 递 归 函 数 将 陷入 死 循 环 状态 。 
另外 ， 读 者 从 递归 函数 的 执行 过 程 也 可 以 看 出 ， 实 际 上 ， 递 归 函 数 的 执行 由 于 需 
要 保存 每 一 步 的 参数 、 变 量 值 等 ， 因 此 产生 了 很 多 的 内 部 开销 。 所 以 有 些 问 题 ， 如 数 
的 阶乘 等 可 以 使 用 循环 来 解决 就 不 需要 使 用 递归 函数 。 


a 1 依 
- 本 人 
和 


































































池 料 了 刁 汪 总 漆 从 汽 

















栈 底 





图 5.19 ”打印 输出 堆栈 中 的 内 容 


5.7.3 ARM-Linux 函数 调用 应 用 实例 
于 Linux 的 内 核 编程 模式 不 同 于 用 户 空 间 的 编程 模式 ，Linux 的 内 核 编程 模式 
是 模块 编程 的 方法 ， 通 过 加 载 、 印 载 模块 的 方式 进行 的 ， 因 此 没有 main 函数 的 入 口 
(关于 这 部 分 的 内 容 在 本 书 的 第 12 章 会 有 详细 讲解 )， 而 普通 用 户 空间 的 编程 〈 即 应 
用 程序 的 开发 ) 都 必须 有 main 主 函数 ， 因 此 请 读者 不 要 混淆 。 
于 现在 还 没有 讲解 指针 相关 的 内 容 ， 在 本 节 中 仅 以 第 3 个 函数 _ get_vm_area 
为 例 来 进行 讲解 。 

这 里 先 列 出 了 该 函数 的 声明 ， 这 个 声明 在 5.5.4 节 中 已 经 详细 介绍 过 了 。 



















































































































































































extern struct vm struct * get vm area(unsigned long size, unsigned long 
alaels 


umesnieonee lonen Se on un om mon 











在 ARM-Linux 中 共有 3 处 调用 了 这 个 函数 ,一 次 是 在 <arch\arm\kernel\module.c>， 






































其 被 调 函 数 如 下 所 示 (这 里 省 略 了 与 ”get_vm area 函数 无 关 的 其 他 内 容 ): 


void *module alloc (unsigned long size) 
{ 


Serueceoev mister ue areay 





area = get vm areal(size, VM ALLOC, MODULE START, MODULES END); 



































在 函数 的 调用 中 ， 最 重要 的 一 点 是 实 参 与 形 参 类 型 的 匹配 。 可 以 看 出 ， 
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get_vm area 后 的 括号 内 就 是 实 参 。 其 中 的 size 是 module_alloc 函数 的 形 参 ， 从 形 
参 的 类 型 说 明 里 可 以 看 出 它 是 unsigned long 型 ， 与 ”get_vm area 形 参 类 型 匹配 。 

另外 的 VM_ALLOC〈 定 义 在 <includelinuxvvmalloch>)、MODULE END〔〈 定 义 在 


<include\ asmvmemory.h> ) 






























































tele meV MA 0500000002 mae 











#define MODULE END (PAGE OFFSET) 
#define PAGE OFFSET (OxcO0000000UL) 
#define MODULE START (MODUEEDENDE er 0485 /6 














可 以 看 出 ， 这 些 常 量 也 都 是 无 符 写 长 整 型 的 ， 因 此 ， get_vm_area 函数 中 所 有 
的 实 参 都 与 该 函数 的 形 参 类 型 匹配 。 
于 该 函数 还 带 有 返回 值 , 其 类 型 为 指向 结构 体 vm_struct 的 指针 , 而 module_alloc 
函数 中 area 变量 也 是 指向 结构 体 vm_struct 的 指针 ， 因 此 ， 该 赋值 过 程 是 成 立 的 。 

下 和 面 这 处 调用 ”get_vm_area 函数 过 程 〈 位 于 < arch \sh\ kernel\ cpu\ sh4\sq.c>), 该 
过 程 与 上 例 相 似 。 

Statney or ue SEE 可 


{ 














































































































sinumeeq me ue ey 
vma = _ get vm area (map->size, VM ALLOC, an 
SO ADDRMAX); 
} 
要 注意 的 是 , -59 mapping 结构 体 中 的 sq_addr 为 无 符号 长 整 型 ，size 为 无 符号 整 
型 ， 在 实 参 向 形 参 的 赋值 时 会 进行 类 型 的 自动 转换 。 


























Strueey sa el 
wmsnemed leone Sse ado, 


unsigned int size; 

}; 

最 后 一 例 是 位 于 <mm/vmalloc.c> 中 的 get_vm area 函数 ， 该 函数 实际 是 对 
get_ym area 函数 进行 一 定 的 封装 〈Linux 中 很 多 此 类 封装 函数 )， 此 类 封装 函数 中 
通常 用 于 处 理 函 数 参 数 传递 的 判断 、 出 错 处 理 等 。 

struct vm struct *get vm area(unsigned long size, unsigned long flags) 


{ 






































return get vm area(size, flags, VMALLOC START, VMALLOC END); 
} 
可 以 看 到 ， 此 处 是 把 函数 调用 作为 了 retum 的 执行 语句 。 
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本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 C 语言 的 控制 语 多， 包括 选择 语句 、 循 环 语句 和 goto 语句 。 其 
中 选择 语句 和 循环 语句 是 控制 语句 中 的 重点 ， 要 求 读者 必须 熟练 掌握 。 
值得 读者 注意 的 是 : 在 让 语句 中 关键 要 掌握 括号 的 写法 , 希望 读者 能 够 养 成 良好 
的 书写 习惯 ， 对 于 switch 语句 关键 要 掌握 break 的 作用 ; goto 语句 虽然 有 很 好 的 执行 
效率 ， 但 是 在 结构 化 的 程序 设计 中 并 不 推荐 使 用 。 
接 下 来 ， 本 章 介绍 了 函数 的 定义 与 声明 以 及 图 数 的 参数 、 值 和 基本 调用 。 这 里 着 
重要 掌握 的 是 函数 的 形 参 和 实 参 的 区 别 ， 并 且 要 牢记 函数 值 传递 是 单 向 的 
最 后 ， 本 章 介 绍 了 函数 的 风 套 、 递 归 调 有 用， 希望 读 者 能 够 掌握 递归 调用 的 实质 。 
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动手 练 练 


1. 编程 实现 汉 诺 塔 程序 

汉族 塔 游戏 介绍 如 下 。 

约 19 世纪 末 ， 在 欧州 的 商店 中 出 售 一 种 智力 玩具 ， 在 一 块 铜板 上 有 3 根 杆 ， 如 图 
5.20 所 示 。 其 中 ， 最 左边 的 杆 上 自 上 而 下 、 由 水 到 大 顺序 串 着 由 64 个 圆 盘 构成 的 塔 。 朋 
的 是 将 最 左边 杆 上 的 盘 全 部 移 到 右边 的 杆 上 ， 条 件 是 一 次 只 能 移动 一 个 盘 ， 且 不 允许 大 
盘 放 在 小 盘 的 上 面 。 


































































































C B A 
汉 诺 塔 

图 5.20 ”汉族 塔 游戏 示意 图 

2. 为 下 面 这 个 函数 原型 编写 函数 定义 : 

















inme aseLl 0 inNEeger( cnaer ES 

这 个 字符 串 参 数 必须 包含 一 个 或 多 个 数字 ， 函 数 应 该 把 这 些 数字 字符 转换 为 整数 
并 返回 整数 。 如 果 和 学 符 串 参数 包含 了 任何 非 数学 字符 ， 函 数 就 返回 0， 请 不 必 担 心算 
术 涪 出。 
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第 6 音 骨 入 式 Linux C 语言 基础 一 一 数组 、 
指针 与 结构 


本 

草 

目 
标 


本 章 将 讲述 C 语言 的 关键 部 分 数组 、 指 针 和 结构 。 

可 以 说 一 C 语言 之 所 以 有 如 此 旺盛 的 生命 力 ， 就 是 因为 有 

了 指针 这 一 数据 类 型 ， 因 此 ， 常 有 人 说 ,“ 掌 握 了 指针 才 真 

正 掌 握 了 C 语言 >。 本 章 是 C 语言 的 重点 与 难点 所 在 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 如 下 内 容 。 

一 维 数组 和 多 维 数组 回 

数组 的 初始 化 方法 “ 占 

把 数组 名 作为 函数 参数 加 

间 针 的 基本 概念 ”器 

指针 初始 化 的 方法 国 

各 种 复杂 指针 : 如 指针 的 指针 、 函 数 指 针 、 返 回 指针 值 的 函 

数 等 加 

口 

口 

口 

日 

口 

目 































































































间 针 与 数组 的 关系 

结构 的 声明 方法 

结构 成 员 的 直接 与 间接 访问 

结构 的 自 引 用 方法 

结构 的 初始 化 及 存储 分 配 的 方法 
ARM-Linux 中 数组 、 指 针 和 结构 的 使 用 
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6.1 数组 


6.1.1 一 维 数组 


1. 数组 的 定义 


























在 C 语言 中 为 了 处 理 数据 方便 , 把 具有 相同 类 型 的 若干 变量 按 有 序 的 形式 顺序 组 
织 起 来 。 这 些 按 序 排列 的 同类 数据 元 素 的 集合 称 为 数组 。 
在 C 语言 中 ， 数 组 属于 构造 数据 类 型 。 一 个 数组 可 以 分 解 为 多 个 数组 元 素 ， 这 些 
数组 元 素 可 以 是 基本 数据 类 型 或 是 构造 类 型 。 因 此 按 数组 元 素 的 类 型 不 同 ， 数 组 又 可 
分 为 数值 数组 、 字 符 数 组 、 指 针 数组 、 结 构 数 组 等 各 种 类 别 。 

C 语言 中 使 用 数组 必须 先进 行 定义 。 数 组 定义 的 一 般 形 式 为 : 

类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ] ; 


类 型 说 明 符 可 以 是 任 一 种 基本 数据 类 型 或 构造 数据 类 型 ， 数 组 名 是 用 户 定 义 的 数 
组 标识 符 ， 方 括号 中 的 常量 表达 式 表示 数据 元 素 的 个 数 ， 也 称 为 数组 的 长 度 。 
对 于 数组 的 定义 ， 这 里 有 几 点 是 需要 特别 注意 的 。 

> 数组 的 类 型 实际 上 是 指数 组 元 素 的 取 值 类 型 。 对 于 同一 个 数组 ， 其 所 有 元 素 
的 数据 类 型 都 是 相同 的 。 

> 数组 名 的 书写 规则 应 符合 标识 符 的 书写 规定 。 

> 数组 名 不 能 与 其 他 变量 名 相同 ， 例 如 ， 以 下 的 书写 是 错误 的 。 


void main() 


{ 


























































































































Tn CR 
loa allol 
} 


> 方 括号 中 常量 表达 式 表 示 数 组 元 素 的 个 数 ， 如 a[5] 表 示 数 组 a 有 5 个 元 素 ， 
它 需 要 在 数组 定义 时 就 确定 下 来 ， 不 能 随 着 程序 的 运行 动态 更 改 。 它 的 下 标 从 0 开始 
计算 ， 因 此 5 个 元 素 分 别 为 al0]、a[1]、af2]、a[3]、a[4] 。 

> 不 能 在 方 括号 中 用 变量 来 表示 元 素 的 个 数 ， 但 是 可 以 是 符号 常数 或 常量 表达 
式 ， 如 a[3+2]、b[5+9]。 

> 允许 在 同一 个 类 型 说 明 中 说 明 多 个 数组 和 多 个 变量 。 
在 内 存 中 ， 数组 元 素 的 集合 占用 连续 的 存储 空间 ， 并 且 根 据 单个 元 素 所 占 存 储 空 
间 来 进行 分 配 内 存 。 例 如 有 6 个 元 素 的 两 个 数组 ， 分 别 为 整 型 和 字符 型 ， 它 们 在 内 存 
中 的 存放 形式 如 图 6.1 所 示 。 
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0xb8f00000 

int a[0 char b[0 Wout 

0xb8f00020 Oxb7ef0008 
int a[1 char b[1 

0xb8f00040 Oxb7ef0010 
int a[2 char b[2 

0xb8f00060 0xb7ef0018 
int a[3 char b[3 

0xb8f00080 0xb7ef0020 
int a[4 char b[4 

0xb8f000a0 0xb7ef0028 
int a[5 char b[5 

Oxb8f000c0 Oxb7ef0030 


























图 6.1 数组 在 内 存 中 的 存储 形式 





2. 数组 的 引用 

C 语言 中 规定 了 数组 必须 逐个 元 素 引 用 ， 而 不 能 数组 整体 引用 ， 因 此 ， 数 组 的 引 
用 实际 上 就 是 数组 元 素 的 引用 。 数 组 元 素 的 一 般 表示 方法 为 : 

数组 名 [下 标 ] 


其 中 的 下 标 只 能 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 这 里 的 方 插 号 “[] ”读者 在 之 前 第 4 
章 的 运算 符 中 已 经 见 到 过 。 它 实际 上 就 是 下 标 引 用 符 ， 优 先 级 是 最 高 的 ， 并 且 具 有 右 
结合 性 ， 例 如 有 以 下 小 程序 : 


#include <stdio.h> 



















































































void main() 
( 
/* 数 组 定义 ， 有 10 个 元 素 */ 
ri 
le ee ele mime 9) 玉 
人 人) 
/* 下 标 为 整 型 表达 式 ， 注 意 标 号 范围 为 0~ 9*/ 


Eo | ey 











Bremer nlay cu enese naumoer se 
ene om 0 
/* 下 表 为 为 整 型 表达 式 ， 标 号 是 范围 为 0~ 9*/ 
SELnEs(ra[S 18 San, ial[1])s 

















a 


其 运行 结果 如 下 所 示 : 


getting odd numbers... 
display all these numbers... 
a 

ee soy 

本 | 了 is 15 





Si ES LS 
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C 语言 对 数组 的 处 理 是 非常 有 效 的 ， 它 对 数组 下 标的 处 理 是 在 一 个 很 低 的 层次 上 
的 , 但 这 个 优点 也 有 一 个 反作用 , 即 在 程序 运行 时 用 户 无 法 知道 一 个 数组 到 底 有 多 大 ， 
或 者 一 个 数组 下 标 是 否 有 效 ，ANSLISOC 标准 没有 对 使 用 越界 下 标的 行为 做 出 定义 。 
因此 ， 一 个 越界 下 标 有 可 能 导致 以 下 几 种 后 果 : 

> 程序 仍 能 正确 运行 ; 
> 程序 会 异常 终止 或 骨 溃 ; 
> 程序 能 继续 运行 ， 但 无 法 得 出 正确 的 结果 ; 
> 其 他 情况 。 
因此 ,在 编写 C 语言 数组 相关 的 代码 时 ;一 定 要 仔细 处 理 边界 问题 ,以 防止 出 现 
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数组 越界 问题 。 











3. 数组 的 初始 化 


数组 的 初始 化 有 以 下 儿 种 方式 。 

(1) 定义 时 整体 初始 化 。 

与 变量 在 定义 时 初始 化 二 样 , 数组 也 可 以 在 定义 时 进行 初始 化 , 如 对 字符 数组 进行 
初始 化 : 











IE 
(2) 定义 时 部 分 初始 化 。 
数组 在 定义 时 可 以 对 其 中 的 部 分 数据 进行 初始 化 。 当 “人 ”中 值 的 个 数 少 于 元 素 
个 数 时 ， 只 给 前 面部 分 元 素 赋值 。 例 如 如 下 定义 就 是 对 数组 的 前 5 个 数据 初始 化 ， 而 
后 5 个 数据 自动 赋 0〈 在 字符 数组 中 自动 风 “0” )。 


che a0 = ev J "e  e 


(3) 数组 全 部 赋值 。 
若 想 要 对 数组 中 的 元 素 全 部 赋值 ， 则 可 以 省 略 数 组 下 表 中 的 常量 ， 在 此 时 ， 编 译 
器 会 目 动 定义 数组 元 素 的 个 数 ， 如 下 所 示 : 


char S| OE re ee 


注意 此 时 “ 口 ”不 能 省 略 ， 并 且 ， 若 单独 定义 “char a[];” 是 不 允许 的 ， 必 须 加 
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上 数组 长 度 。 
本 TT ET 
好 注 总 


的 第 一 个 元 素 赋值 。 


6.1.2 ”字符 串 


1. 字符 串 的 定义 及 初始 化 











在 C 语言 中 ， 没 有 单独 的 字符 串 数 据 类 型 ， 而 是 对 字符 数组 的 操作 来 实现 的 。 字 
符 串 实际 上 是 一 种 特殊 的 字符 数组 ， 它 规定 以 “0” 作 为 结束 符 标 志 ， 并 且 以 双 引 号 
来 代表 字符 串 里 的 内 容 ， 比 如 “C program” 实 际 上 就 有 10 个 字符 ， 它 在 内 存 中 的 存 
储 方式 如 图 6.2 所 示 。 





























C p : 0 g a m \0’ 


图 6.2 字符 串 在 内 存 中 的 存储 方式 
字符 串 的 初始 化 可 以 按照 字符 数组 的 初始 化 方式 进行 ,也 可 以 按照 字符 串 双 引号 
的 初始 化 方式 进行 ， 如 下 所 示 : 
ehar al6l]={"0", "hh ,740, my ra NO Dg 


cine osTYernmnmie Ys 
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用 双 引 号 的 方式 
来 处 理 ,注意 在 此 时 内 存 中 实际 有 6 个 字符 。 由 于 字符 串 有 明显 的 结束 符 \0”， 因 此 
在 字符 串 的 初始 化 时 可 以 不 用 指定 数组 的 长 度 。 


由 于 使 用 双 引 号 的 方式 简单 明了 ， 因 此 ， 字 符 串 的 初始 化 一 般 者 



































2. 字符 串 的 输入 输出 


(1) 输出 。 
在 第 5 章 中 讲解 格式 字符 时 就 已 经 提 到 “%s” 用 于 “输入 输出 一 个 字符 串 ” 例 
如 有 以 下 语句 就 可 将 “China” 字 符 串 输出 。 


enaree (Chma 

















SElneeE En es 

这 里 ， 使 用 “%s” 格 式 符 时 ， 输 出 字符 遇 到 “0” 就 自动 停止 并 且 在 输出 字符 
中 不 包含 0" 。 如 果 数 组 长 度 大 于 字符 串 的 实际 长 度 ， 也 只 输出 到 与 0” 就 停止 。 
使 用 “%s” 可 以 实现 所 有 的 字符 一 次 性 输出 ， 因 此 ，printf 的 输出 项 是 字符 数组 
名 ， 而 不 是 字符 元 素 名 ， 帮 将 以 上 语句 写成 如 下 所 示 是 不 对 的 。 


Dele (Ve a Ll1))? 






























































(2) 输入 。 
同样 ， 用 户 也 可 以 在 scanf 中 使 用 “%s” 直 接 输 入 字符 串 ， 如 有 以 下 语句 就 可 以 
接受 用 户 输 入 的 字符 串 。 
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char eo 


seenmel = Se 


这 时 ， 如 果 用 户 从 键盘 输入 数据 “Hello” 并 按 回 车 ， 如 下 所 示 : 


站 Eee 

















则 系统 就 会 自动 在 其 后 面 加 上 一 个 “0 ”结束 符 ， 这 样 ， 











H e 1 1 0 \0’ 

















内 存 中 的 存储 方式 如 图 6.3 所 示 。 
实际 上 , 数组 名 所 代表 的 含义 就 是 数组 在 内 存 中 存放 的 。 图 63 hello 字符 串 的 存储 方式 

首 地 址 (关于 这 一 点 在 指针 的 讲解 中 会 有 详细 阐述 )， 因 此 在 scanf 的 输入 项 中 只 需 键 

入 数组 名 即 可 ， 而 不 再 需要 加 上 取 地 址 符 。 


3. 字符 串 处 理 函 数 


在 C 语言 的 库 函 数 中 ， 提 供 了 一 些 用 来 处 理 字符 串 的 函数 ， 使 用 起 来 非常 方便 ， 用 户 
可 以 引入 头 文件 “#iinclude <string.h>” 即 可 。 表 6.1 列举 了 常见 的 字符 串 处 理 函 数 及 使 用 示 
例 。 























































































































































































































































































































表 6.1 常见 字符 串 处 理 函 数 及 使 用 示例 
函 数 名 函数 说 明 及 定义 使 用 示例 
i puts(char *str) char str = {"Hello world")}; 
将 一 个 字符 串 〈 以 0” 结束 的 字符 序列 ) 输出 到 终端 puts(str); 
gets 从 终端 输入 一 个 字符 弄 到 学 符 数 组 ， 并 得 到 二 个 返回 值 考 人 SG 
等 待 用 户 输入 
char *strcat (char *dest,const char *src); char a[30]="string(1)"; 
Strcat strcat0 会 将 参数 src 字符 串 复 制 到 参数 dest 所 指 的 字符 串 尾 。| char b[]= "string(2) ; 
第 一 个 参数 dest 要 有 由 够 的 空间 来 容纳 要 复制 的 字符 串 printf("%s\n",strcat(a,b)); 
char*strepy(char *dest,const char *src); char a[30]="string(1)"; 
Strcpy 和 人 入 入 ~ So char b[]="string(2)"; 
strcpyO 会 将 参 数 SIC 子 付 中 复 制 至 少 数 dest 所 指 的 字符 串 中 printf("%s\n",strepy(a,b)); 
char * strncpy(char *dest,const char *src,size tn) char a[30]="string(1)"; 
strmcpy strncpyO 会 将 参数 src 字符 串 复制 前 n 个 字符 至 参数 dest 所 | char b[]="string(2)"; 
指 的 字符 串 printf("%s\n",strenpy(a,b,4)); 
int stremp(const char *s1,const char *s2); 
strcmpO 用 来 比较 参数 sl 和 s2 字符 串 。 字 符 串 大 小 的 比较 是 
以 ASCII 码 表 上 的 顺序 来 决定 , 此 顺序 亦 为 字符 的 值 。stremp() | char a[30]="aBcdEf"; 
strcmp 首先 将 sl 第 一 个 字符 值 减 去 s2 第 一 个 字符 值 ， 若 差 值 为 0 | char b[]="AbCdEF"; 
则 再 继续 比较 下 个 字符 ， 若 差 值 不 为 0 则 将 差 值 返 匠 printf("%s\n",stremy(a,b)); 
若 参 数 sl 和 s2 字符 串 相 同 则 返回 0。s1 若 大 于 s2 则 返回 大 
于 0 的 值 。sl 若 小 于 s2 则 返回 小 于 0 的 值 
ee size_t strlen (const char *s); char b[]="AbCdEF"; 
strlen() 用 来 计算 指定 的 字符 串 s 的 长 度 , 不 包括 结束 字符 "\0" | printf("%d\n",strlen(b)); 
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6.1.3 ”二 维 数组 
1. 数组 的 定义 


前 面 介绍 的 数组 只 有 一 个 下 标 ， 称 为 一 维 数 组 ， 其 数组 元 素 
在 实际 中 有 很 多 数组 是 二 维 的 或 多 维 的 ， 因 此 C 语言 允许 构造 多 

















素 有 多 个 下 标 ， 以 标识 它 在 数组 中 的 位 置 ， 所 以 也 称 为 多 下 标 变量 












































也 称 为 单 下 标 变 量 。 
维 数组 。 多 维 数组 元 





























三 
里 





本 小 节 上 只 介绍 二 维 数组 ， 多 维 数组 可 由 二 维 数组 类 推 而 得 到 。 二 维 数组 类 型 定义 的 一 





般 形 式 是 : 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 1] [常量 表达 式 2].…; 




















其 中 常量 表达 式 1 表示 第 一 维 下 标的 长 度 ， 常 量 表达 式 2 表示 第 三 维 下 标的 长 























度 ， 例 如 : 


Tie et le 

















说 明了 一 个 3 行 4 列 的 数组 ， 数 组 名 为 a， 其 下 标 变 量 的 类 型 为 整 型 。 该 数组 的 








下 标 变量 共有 3x4 个 ， 即 : 
aon To eo oe 
afll [iol eri fii] arzli2) ar)rsl 
al2] [Io] ar2)li] arelr2) aro)rsl 





] 
] 

















一 维 数 组 在 概念 上 是 三 维 的 其 下 标 在 两 个 方向 上 变化 :下 标 变量 在 数组 中 的 位 




































































置 也 处 于 一 个 平面 之 中 ， 而 不 是 像 一 维 数 组 只 是 一 个 向 量 。 但 




























































































是 ， 实 际 的 硬件 存储 器 却 是 连续 编 址 的 ,， 也 就 是 说 存储 器 单元 。 | 99 

是 按 一 维 线性 排列 的 。 a[ol[] 、 第 -全 
如 何在 一 维 存储 器 中 存放 二 维 数 组 呢 ? a[0][2] 
通常 有 两 种 方式 ， 一 种 是 按 行 排列 ， 即 放 完 一 行 之 后 顺 次 | ao 

放 入 第 二 行 ， 另 一 种 是 按 列 排列 ， 即 放 完 一 列 之 后 再 顺 次 放 入 [na 下 

第 三 列 。 在 语言 由， 二 维 数组 是 按 行 排列 的 。 











图 6.4 中 ， 按 行 顺 次 存放 ， 先 存放 a[0] 行 ， 再 存放 a[1] 行 ， 











最 后 存放 a[2] 行 。 每 行 中 有 4 个 元 素 也 是 依次 存放 的 。 由 于 数 
组 a 说 明 为 int 类 型 , 该 类 型 占 4 个 字 节 的 内 存 空间 ， 所 以 每 个 
元 素 均 占有 4 个 子 亡 (图 中 每 一 格 为 4 个 字 节 )。 

多 维 数组 也 一 样 ， 在 C 语言 中 数组 的 存储 顺序 都 是 按照 最 






































2. 数组 的 引用 


多 维 数组 的 引用 和 一 维 数组 的 引用 很 相似 ， 也 是 通 
维 数 组 的 元 素 也 称 为 双 下 标 变 量 ， 其 表示 形式 为 : 








数组 名 [下 标 ] [下 标 ] 








右边 的 下 标 率先 变化 的 原则 ， 也 称 为 行 主 序 的 原则 来 进行 的 。 




















其 中 下 标 应 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 ， 例 如 : 
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a[2][3] 





图 6.4 二 维 数组 的 存储 方式 


过 下 标 引 用 的 方式 进行 的 。 二 
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a[3] [4] 表示 a 数 组 三 行 四 列 的 元 素 。 























下 标 变量 和 数组 说 明 在 形式 中 有 些 相 似 ,但 这 两 者 具有 完全 不 同 的 含义 。 数 组 说 




















明 的 方 括号 中 给 出 的 是 某 一 维 的 长 度 











即 可 取 下 标的 最 大 值 ， 而 数组 元 素 中 的 下 标 是 























该 元 素 在 数组 中 的 位 置 标识 。 前 者 只 能 是 常量 ， 后 者 可 以 是 音量 、 变 量 或 表达 式 。 


























3. 数组 的 初始 化 





二 维 数 组 初始 化 也 是 在 类 型 说 明 时 给 各 下 标 变量 赋 以 初 值 。 二 维 数组 可 按 行 分 段 
赋值 ， 也 可 按 行 连续 赋值 。 例 如 对 数组 a[5][3] 可 以 有 以 下 两 种 赋值 方式 。 


















































(1) 分 段 赋值 。 
ole 

alsiial=si 180,75,621, 161,65,711. .150,63, 701 ,185, 87,00.:,176§ 
(2) 按 行 连续 赋值 。 
iie alSl 29l=1 80, 75,202, 56165, 71 .59 5: .70,.85,87,00.76, 

















EVV) 


Wy ep 

















可 以 看 到 ， 多 维 数 组 初始 化 时 每 个 括号 “0” 都 代表 一 行 ， 这 二 














的 每 一 行 都 可 以 














如 一 维 数组 一 样 进行 部 分 赋值 ， 并 且 如 果 对 全 部 元 素 赋 初 值 ， 则 第 





























维 的 长 度 可 以 不 











给 出 。 当 然 ， 如 果 采 用 按 行 连续 赋值 的 方式 ， 只 有 最 后 一 维 可 以 部 分 赋值 ， 其 他 必须 
































6.2 ”指针 
6.2.1 指针 的 概念 




















全 部 赋值 。 在 实际 使 用 时 ， 通 常 采 用 分 段 赋值 的 方式 为 二 维 数组 初始 化 。 


本 书 在 第 4 章 中 已 经 曾经 提 到 指针 的 概念 ， 简 单 地 说 ， 指 针 就 是 地 址 。 在 这 里 ， 











读者 可 以 把 计算 机 的 内 存 看 做 是 一 条 街道 上 的 一 排 房屋 ， 每 个 房屋 都 可 以 容纳 数据 ， 























每 个 房屋 都 有 一 个 门牌 号 用 来 标识 自身 的 位 置 。 






















































































由 于 计算 机 的 内 存 是 由 数 以 万 计 的 位 (比特 ) 组 成 的 , 每 一 比特 都 只 能 容纳 0 或 1。 
由 于 这 两 个 数值 过 于 简单 ， 无 法 表示 出 很 多 内 容 ， 因 此 ,在 计算 机 中 ， 通 党 

















许多 个 





Du 

















比特 合成 一 组 来 作为 一 个 单位 (如 一 个 字 节 就 代表 8 个 比特 )， 也 就 是 char 型 数据 或 








unsigned char 型 数据 。 





























当然 ， 用 户 还 能 把 更 多 的 字 节 组 合成 一 个 单位 ， 如 int、long 等 ， 用 于 处 理 特定 





的 内 容 。 
这 里 要 明确 一 点 的 是 , 实际 上 在 计算 机 内 存 中 , 数据 都 是 以 二 进 











如 : 





OOo on 











制 的 形式 存放 的 ， 


而 当 一 些 变量 被 声明 为 不 同类 型 的 数据 类 型 时 ， 编 译 器 才 将 它们 解释 为 不 同 数据 类 


























型 。 因 此 ， 不 能 简单 地 通过 一 个 值 来 判断 它 的 类 型 ， 必 须 观 察 这 个 值 的 
出 相应 的 判断 。 
在 理解 了 这 些 内 容 后 ， 接 下 来 继续 学 习 指 针 的 内 容 。 这 里 ， 不 同 的 





























使 用 方式 后 才能 做 





数据 类 型 已 经 作为 






































一 个 程序 使 用 的 单位 ， 如 int、char 等 ， 这 里 的 每 一 个 单位 就 相当 于 前 面 几 个 房屋 的 集合 体 ， 
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如 图 





特 都 有 上 自己 的 ] 


针 》) 





《 
6.5 所 示 。 


char a 



































地 址 ， 那 么 由 这 些 比特 所 组 成 的 单元 也 都 有 自己 的 地 址 。C 语言 中 把 它 
们 的 地 址 表示 为 这 些 单元 所 包含 的 比特 起 始 地 址 , 也 就 是 说 , 图 中 的 变量 a 的 地 址 ( 指 
为 1， 变量 b 的 地 址 〈 指 
由 于 现在 大 多 数 的 计算 机 是 32 位 的 ， 也 就 是 说 地 址 的 字 宽 是 32 位 的 ， 因 此 ， 指 
针 也 就 是 32 位 的 。 可 以 看 到 ， 
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intb 














图 6.5 ”地址 概念 示意 图 
图 中 的 数字 是 每 个 比特 的 地 址 (在 这 里 用 简单 的 十 进 制 数 来 表示 》，， 既 然 每 一 比 






























































针 ) 为 50。 这 里 所 说 的 指针 就 是 变量 的 指针 。 




















日 
于 计算 机 内 存 的 地 址 都 是 统一 的 宽度 ， 而 以 内 存 地 
































址 作为 变量 地 址 的 指针 也 就 都 是 32 位 宽度 


请 读者 务必 注意 所 有 数据 类 型 的 指针 ( 整 型 、 字 符 型 、 数 组 、 结 构 等 ) 在 32 位 机 上 都 是 32 位 


(4 个 字 节 ) 。 




















找到 该 变量 ， 就 像 人 们 有 日常 











针 如 何 来 记录 呢 ? 在 'C 语言 
址 的 变量 ， 这 些 变 量 就 称 为 指针 的 变量 ， 如 图 6.6 所 示 。 指 针 的 变量 也 是 变量 ， 只 











址 )， 


es 








是 它 所 存储 的 是 地 址 而 不 是 


是 看 不 到 里 面 的 内 容 的 。 只 


























由 于 变量 的 地 址 是 该 变量 独一无二 的 标识 , 因此 ， 只 要 知道 这 些 地 址 就 一 定 能 








生活 中 写 信 的 地 址 一 样 。 那 么 ， 这 些 32 位 的 变量 的 指 
中 ， 可 以 将 这 些 地 址 〈 指 针 ) 赋值 给 专门 用 于 存储 地 


























普通 的 数据 。 











从 图 中 可 以 看 出 , c 和 qd 是 指针 变量 , 它们 所 存储 的 内 容 的 变量 a 和 b 是 指针 (地 


该 指针 变量 c 和 d 都 是 











ee 


这 里 需要 特别 澄清 的 两 个 概念 是 : 变量 的 内 容 和 变量 的 地 址 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 变量 的 内 容 是 在 方 框 里 面 的 内 容 ， 就 如 指针 变量 c 和 d 的 内 容 











和 “50”; 而 变量 的 地 址 
































是 方 框 外 的 内 容 ， 如 变量 a 和 b 里 的 数字 。 取 得 一 个 变 











量 的 地 址 并 不 等 于 读 取 到 它 的 内 容 ， 就 像 走 到 了 一 户 人 家 门口 还 没有 迈进 门 时 一 样 ， 
当主 人 将 门 打开 ， 方 能 读 取 到 该 变量 的 内 容 ， 因 此 ， 变 
量 的 内 容 和 变量 的 地 址 是 两 个 相对 独立 的 概念 ， 一 定 要 区 别 对 待 。 
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char a intb 














1: 变量 的 内 容 








c: 指针 变量 (32 位 ) d: 指针 变量 (32 位 ) 
图 6.6 ”指针 变量 示意 图 
6.2.2 ”指针 变量 的 操作 








1. 指针 变量 的 定义 








此 针 变量 和 其 他 变量 一 样 ， 在 使 用 之 前 要 先 定 义 ， 其 一 般 形 式 为 : 

类 型 说 明 符 * 变 量 名 ; 

其 中 ,“*” 表 示 一 个 指针 变量 ， 变 量 名 即 为 定义 的 指针 变量 名 ， 类 型 说 明 符 表示 
本 指针 变量 所 指向 的 变量 的 数据 类 型 ， 例 如 : 

ne Ol 

以 上 代码 表示 pl 是 一 个 指针 变量 ; 它 的 值 是 某 个 整 型 变量 的 地 址 ,或 者 说 pl 指 
向 一 个 整 型 变量 。 至 于 pl 究竟 指向 哪 一 个 整 型 变量 ， 应 由 向 pl 赋予 的 地 址 来 决定 。 

再 如 : 

3 

floae “os /xp3 是 ] 

Cha /*p4 是 指向 字符 

对 于 指针 变量 的 定义 ， 需 要 注意 以 下 两 点 。 

> 指针 变量 的 变量 名 是 “*” 后 面 的 内 容 ， 而 不 是 “*p2”“*p3”“*” 只 是 说 
明 该 定义 的 变量 是 一 个 指针 变量 。 

> 虽然 所 有 的 指针 变量 都 是 等 长 的 ， 但 仍然 需要 定义 指针 的 类 型 说 明 符 ， 因 为 
对 指针 变量 的 其 他 操作 《如 加 、 减 等 ) 都 涉及 指针 所 指向 变量 的 单位 部 分 ， 这 一 点 在 
后 续 内 容 中 会 有 详细 说 明 。 应 该 注意 的 是 ， 一 个 指针 变量 只 能 指向 同类 型 的 变量 ， 如 
上 例 中 的 p3 只 能 指向 浮 点 变量 ， 不 能 时 而 指向 一 个 浮 点 变量 ， 时 而 又 指向 一 个 字符 


三 | 
ZK 旦 - 
里 。 
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指针 变量 同 普 通 变 量 一 样 ， 使 用 之 前 不 仅 要 定义 说 明 ， 而 且 必 须 赋予 具体 的 值 。 


未 经 赋值 的 指针 变量 不 能 使 用 ， 否 则 将 造成 系统 混乱 ， 甚 至 死机 。 指 针 变 量 的 赋值 只 














能 赋予 4 















































也 址 ， 决 不 能 赋予 任何 其 他 数据 ， 否 则 将 引起 错误 。 











& 变 量 名 ; 


如 “&a” 表 示 变 量 a 的 地 址 ,“&b” 表 示 变 量 b 的 地 址 ;这 里 的 “a”“b” 变 量 











本 身 必 须 预 先 定义 。 


(1) 在 定义 语句 





le eh 


int *p=&a; 


(2) 赋值 语句 的 方法 。 




















le Ep 


Tne ok 


p=&a; 


这 两 利 
































Po 


3. 














指针 变量 的 引用 


P 初 始 化 的 方法 。 











在 C 语言 中 ,变量 的 地 址 是 由 编译 系统 分 配 的 ， 对 用 户 完全 透明 ， 用户 不 知道 变 
量 的 具体 地 址 ，C 语言 中 提供 了 地 址 运算 符 “&” 来 表示 变量 的 地 址 ， 其 一 般 形式 为 : 




















赋值 语句 是 等 价 的 ， 在 第 一 种 方式 中 的 “*” 并 不 是 赋值 的 部 分 ， 完 整 的 
赋值 语句 应 该 是 “p=&a;”, 而 不 是 “*p=&a;”。 

这 里 需要 明确 的 一 点 是 : 
起 给 指针 。 














指针 变量 中 只 能 存放 地 址 (指针 )， 而 不 能 将 一 个 整 型 数据 





与 指针 相关 的 有 两 个 运算 符 。 


> 
> 





多 取 地 址 运算 符 。 





* 指针 运算 符 (间接 存 取 运 算 符 )。 
例如 “&a” 就 是 取 变 量 a 的 地 址 ， 而 *b 就 是 取 指 针 变 量 b 所 指向 的 存储 单元 。 




















“xk ») 


个 指针 访问 它 所 指 



































可 的 内 存单 元 的 内 容 称 为 变量 的 间接 访问 (通过 操作 符 








一 个 指定 类 型 的 指针 变量 通过 解 引用 后 可 以 产生 相应 类 型 的 变量 。 比如, 一 个 整 型 


的 指针 变量 解 引 月 


























后 可 以 得 到 一 个 整 型 变量 , 一 个 浮 点 型 的 指针 变量 解 引用 后 可 以 得 到 











一 个 浮 点 型 的 数据 。 这 时 的 操作 符 “*” 就 像 是 打开 大 门 的 钥 是 ， 将 该 大 门 打开 后 就 能 














取 到 内 存 里 的 内 容 。 


对 于 指针 的 间接 存 取经 常会 遇 到 一 个 极为 常见 的 错误 ， 如 下 所 示 : 
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在 此 时 ， 虽 然 已 经 定义 了 指针 这 个 变量 ， 但 并 没有 对 它 进 行 初 始 化 ， 也 就 是 并 没 
有 指定 它 所 指向 的 内 存 位 置 。 这 时 ， 变 量 a 的 位 置 是 未 知 的 。 当 程序 在 执行 时 ， 通 常 
程序 会 出 错 指出 “segmentation fault” 的 错误 ， 以 提示 此 时 引用 了 一 个 非法 地 址 。 因 
此 ， 在 对 指针 变量 进行 间接 引用 之 前 一 定 要 确保 它们 已 经 被 初始 化 。 


请 读者 注意 比较 “*a = 52;” 和 “int *a = &52;”。 第 一 条 语句 是 指针 的 间接 引用 ， 第 二 条 语句 是 
本 人 










































































































































































表 6.2 列举 了 一 些 常见 的 指针 表达 式 ， 请 读者 仔细 研读 其 中 的 内 容 ， 务 必 弄 清 
个 表达 式 的 含义 。 图 中 以 方 框 表 示 地 址 ， 以 椭圆 表示 该 地 址 所 指向 的 内 容 。 























表 6.2 指针 表达 式 归 纳 说 明 
表达 式 语句 表达 式 说 明 表达 式 图 示 








char ch = “a’; 


初始 化 cp， 并 赋 初 值 为 ch 的 地 址 

















char *cp = &ch; 





























于 “*” 操 作 符 的 优先 级 要 高 于 “+” 操 作 符 ，。 因 此 ,ce 
首先 执行 取 内 容 操 作 ， 即 将 *cp 所 指向 的 内 容 加 1 为 “b’ 





*cp 十 1 








将 ch 的 内 容 “a” 赋 给 cp， 此 时 ，*cp 的 值 为 “a” “要 确 
*cp = ch; 保 cp 已 经 被 初始 化 )， 注 意 此 时 cp 的 地 址 不 一 定 为 ch 的 
地 址 ， 而 是 它 初始 化 的 地 址 












































将 cp 所 指向 的 内 存单 元 加 1， 再 取 其 中 的 内 容 。 要 注意 此 
*(cp +1) | 时 很 有 可 能 由 于 ep 后 一 个 内 存 还 未 进行 初始 化 , 所 以 此 所 ww KK?) 
作 一 定 要 格外 小 心 ” 图 示 中 的 “? ”表示 其 内 容 不 确定 




























































































这 时 ,由 于 “+A” 位 于 cp 之 后 因此 在 该 表达 式 中 ，# 











ct 






























































































































































拷贝 一 份 cp 的 值 作 为 表达 式 的 值 ， 再 将 cp 的 值 加 1 
表达 式 的 值 
这 时 ， 由 于 “++” 位 于 cp 之 前 ， 因 此 在 该 表达 式 中 ， 先 
二 将 cp 的 值 加 1， 并 将 此 作为 表达 式 的 值 
表达 式 的 值 
这 时 出 现 了 两 个 运算 符 ,这 两 个 运算 符 位 于 同一 个 优先 级 ， 
结合 性 自 右 向 左 ， 因 此 ， 它 相当 于 *(cp++)。 由 于 “++” 
操作 符 位 于 cp 的 右边 ， 因 此 ， 这 里 涉及 3 个 步骤 。 es 
*Cp++ (1) 产生 cp 的 一 份 拷贝 。 = 了 = 
(2) + 操作 符 增 加 cp 的 值 。 a 
(3) 在 原 cp 拷贝 的 部 分 执行 间接 访问 操作 ， 因 此 ， 表 达 式 
的 值 是 提取 cp 的 内 容 











这 里 与 上 例 相 似 ， 也 是 出 现 了 两 个 运算 符 ， 它 相当 于 
*# 十 +Cp *(++cp)。 由 于 “++” 运 算 符 位 于 cp 的 左边 ， 因 此 ， 该 表 
达 式 先 将 cp 的 值 加 1， 再 取 其 中 的 内 存单 元 的 内 容 






























































表达 式 的 值 











这 里 要 注意 的 是 ， 若 把 一 个 变量 的 地 址 赋 给 指针 ， 这 时 ， 该 指针 所 指向 的 内 存单 
元 实际 就 是 该 变量 的 内 存单 元 。 因 此 ， 在 此 之 后 ， 无 论 改 变 指针 所 指向 的 内 容 还 是 改 
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变 原 变 量 的 内 容 ， 都 会 对 两 者 同时 起 作用 。 例 如 ， 下 面 的 程 





line bo ene ln 


me ma 
{ 
Tn 六 |o 下 7 Et op 
a= 1; b= 20 
/x 将 & 和 的 地 址 赋 给 pl 和 p2*/ 
pl = &a; 





2 
7* 从 打印 的 结果 可 
a 和 了 的 内 容 也 与 Pl、p2 所 指向 的 内 容 相同 ， 


Pranttl( va = 0 Nn a Db 
etme (Wl ol Mo = el el 
printf("&a = Ox%x, &b = Ox%x\n",&a 


oe (el = (0 


六 雪 1 pl 拓 向 邮 内 容 v/ 
























































以 看 出 ， 这 时 a 和 的 地 址 与 


(第 2 版) 
序 就 说 明了 这 个 问题 : 








p2 相同 ， 
忆 科 实 际 是 同一 块 内 存单 元 */ 


2 
, &b); 





2 = 0 


























/8 这 时 a 3 的 值 已 经 发 生 了 变化 */ 

*p2 = a; 

a changing ol a also changed 
Gore 天 天 7 

/* 可 以 着 出 ， a 的 入 入 pl 所 指向 的 内 容 改 变 了 */ 

Senmee( a 00 no 

oe (Uo = lo le 区 

} 

该 程序 显示 了 指针 和 变量 之 间 的 关系 : 若 将 变量 的 地 址 赋 给 指针 ， 就 相当 于 把 这 两 者 
放 在 了 同一 内 存单 元 ， 因 此 ， 在 此 之 后 的 变化 就 是 同步 了 。 该 程序 在 内 存 中 的 变化 情况 如 
图 6.7 所 示 。 

初始 化 此 后 占用 同一 内 存单 元 间 针 和 变量 的 值 同 时 改变 
a pl,a pl = 20, a 随 之 改变 
[| b p2.b p2,b 

















图 6.7 指针 和 变量 关系 示意 图 





























~ 


区 











不 会 随 指针 同步 改变 ， 修 改 后 的 程序 




















该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 

a= 1, b= 20 

“l= 23=>2%0 

&a = Ox1l2ff70, &b = Ox12ff6c 

BD 0x12F670,02 0<10FF66 

ecmehaneng en olanalsoNenaeneneo reson 

a = 20, b = 20 

i0220 

但 是 ， 也 请 读者 注意 男 外 一 点 ， 若 指针 在 初始 化 时 未 将 变量 a 的 地 址 赋 给 指针 
量 pl 而 是 动态 分 配 内 存 ， 那 么 此 后 变量 a 的 值 


如 下 所 示 : 


#include <s 





Eonesn> 





集团 





华 清 远见 教育 官网 : www.hgyj.com 





全 
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Ud 


re mam 
{ 
oie ol or El op 
a= 1; b= 20; 
/* 给 pl1、p2 动态 分 配 内 存 */ 
if((pl=(int *)malloc(sizeof (int))) == NULL) 
{ 
入 人 (ae 
en 
} 
if((p2=(int *)malloc(sizeof (int))) == NULL) 
t 
enreotmamiec ) 志 
下 SELLZ 
}; 
penntti( va va 0 van a Db 
/* 此 时 *pl1、*p2 的 值 还 未 初始 化 */ 
Te en Sy 
printf("&a = Ox%x, &b = Ox%x\n",&a ,&b); 
/* 注 意 此 时 ，a、bb 的 地 址 和 pl、p2 的 地 址 是 不 同 的 */ 
ne 0 








“ol SS lo 

D2 

PE 全 (全 站 世人 站 henemne ls a also changed 
Gornesponene I ee 生生 下 NA 


/* 此 时 a、b 的 值 没有 发 生 改 变 */ 
Dermesl( a 0 mn 
Pam 2 nm 
free (pl1); 
free (p2); 

b 





该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 
a= 1, b= 20 
*Bl 842150450 记忆 842150451 


Qaal26f70 2 0 Ee 
O53 0 e200 00x08s 


&a 


上 S 查 


afeere onamen ne la Sooner esponc el 








7 
EH 
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“pl 0 +42 


由 于 在 该 程序 中 , 变量 a、b 和 指针 pl、p2 所 占用 的 完全 是 两 个 不 同 的 存储 单元 ， 
内 此 ， 它 们 之 间 的 赋值 互补 干扰 。 


malloc 函数 是 用 于 动态 分 配 内 存 的 ， 它 可 以 分 配 指 定 大 小 的 内 存 区 域 ， 通 党 用 于 指针 的 初始 化 ， I 其 
害 小 知识 函数 原型 为 : void *malloc(size t size); 该 函数 返回 已 分 配 的 内 存 区 域 首 地 址 。 若 该 函数 的 范围 值 为 

NULL (在 下 一 节 中 会 有 讲解 ) ， 则 说 明 内 存 分 配 出 错 。 由 于 用 malloc 分 配 的 内 存 无 法 由 程序 自动 
回收 ， 因 此 在 使 用 完 后 必须 调用 函数 free 将 所 分 配 的 内 存 释 放 掉 ， 否 则 将 会 出 现 内 存 泄漏 的 问题 。 
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4. NULL 指针 





在 上 一 





节 的 实例 程序 





章 中 也 曾经 提 到 过 , 在 C 语言 中 指针 常 














个 指针 常量 ， 





C 语言 标准 中 定义 了 一 个 NULL 指针 ， 表 示 不 指向 任何 东西 。 
普遍 的 ， 





NULL 指针 是 非常 
向 任何 东西 。 











例如 ， 一 个 用 于 在 某 个 数组 中 查找 某 个 特定 值 的 函 
该 数组 不 包含 指定 条 件 的 值 
个 不 同 片断 的 信息 。 


数组 元 素 的 指针 ,如果 


这 个 技巧 允许 返 
如 果 找 到 ， 它 是 哪 一 


很 多 用 户 都 习惯 



































口 





值 传达 
个 元 素 。 


内 


























量 只 有 NULL 一 外 





NULL 究竟 代表 的 是 什么 含义 呢 ? 





Ph， 读者 已 经 看 到 了 有 关 NULL 指针 的 使 用 ， 在 本 书 的 第 4 


那么 ,作为 如 此 特殊 的 一 





因为 它 给 了 用 户 一 种 方法 ， 表 示 一 个 特定 指针 目 














在 实际 使 用 中 ， 
前 并 未 指 















































里 需要 注意 的 是 ， 对 NULL 指针 进行 解 引用 操作 是 非法 的 ， 




















西 。 因 此 ， 在 对 指针 进行 间接 引用 时 ， 通 常 应 该 先 比较 该 指针 是 否 为 NULL， 这 样 才 
不 会 出 现 过 多 的 错误 。 
5. 指针 作为 函数 参数 
函数 的 参数 不 仅 可 以 是 整 型 、 实 型 、 字 符 型 等 ， 也 可 以 是 指针 类 型 ， 它 的 作用 是 
一 个 变量 的 地 址 传送 到 另 一 个 函数 中 。 本 书 在 第 $ 章 已 Oxbffffg00 0xbffff903 
经 提 到 了 函数 调用 中 发 生 的 数据 传送 是 单 向 的 。 即 只 能 把 实 参 | 5 2 
实 参 的 值 传 送 给 形 参 ， 而 不 能 把 形 参 的 值 反 向 地 传送 给 实 
参 
人 参 。 形 参 5 2 
而 对 于 指针 变量 ， 由 于 它 所 传送 的 是 变量 的 地 址 ， 因 人 
此 ， 若 将 指针 变量 作为 实 参 传递 实际 上 是 把 对 应 的 内 存单 函数 调用 时 
元 传递 给 了 被 调 函 数 的 形 参 ， 如 图 6.8 所 示 。 图 6.8 ”函数 调用 实 参与 形 参 的 关系 
这 时 实际 下 被 亩 函数 的 形 参 和 主 调 函 数 的 实 参 所 指向 的 是 同一 个 内 存单 元 ， 因 
此 ， 在 这 时 如 果 形 参 的 内 存单 元 的 值 发 生 了 改变 ， 实 参 的 值 也 会 相应 发 生 改 变 ， 下 面 




















A 



















































































的 程序 就 说 明了 这 个 问题 : 
#include <stdio.h> 


/* 交 换 函 数 ， 其 形 参 为 指针 */ 





void swap(int *pl, 


{ 


ET 


int *p2) 


/* 交 换 指 针 单元 所 指 的 值 */ 


temp = *pl1; 





2 一 2 








数 可 能 
, 那么 函数 就 返回 一 个 NUILL 
首先 ， 





返回 一 个 指向 查找 到 的 
指针 。 


其 次 ， 











有 没有 找到 元 素 ; 


车 初 始 化 时 将 指针 设置 为 NULL， 这 是 一 个 较 好 的 习惯 ,但 在 这 





因为 它 还 没有 指向 任何 东 
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me ma 
{| 
Te ClOD 
ne 92 
a = 0 
/* 指 针 赋 初 值 ， 分 别 指向 变量 a 和 bb 的 地 址 */ 
pl = &a; 





Same eterTenanane Nn 
en (= Nn; 
/* 调 用 函数 swap， 其 实 参 为 指针 */ 
swap (pl, p2); 





te (a ee er 
* 函 数 调用 后 ， 能 够 改变 实 参 的 值 */ 
woe ee mn 
ee 2 


pernts = 


} 


在 这 个 程序 中 ， 把 pl、p2 作为 函数 的 实 参 传递 到 swap 函数 中 ， 这 时 ，swap 函 
数 中 的 形 参与 main 主 调 函数 中 其 所 占 的 是 同一 块 内 存 区 域 ， 因 此 ， 虽 然 形 参 的 值 不 

能 反 向 传递 给 实 参 ;但 由 于 同一 块 内 存 区 域 中 的 内 容 改 变 了 ， 因 此 ， 形 参 和 实 参 中 的 
as 该 程序 的 内 存 中 变化 情况 如 网 6.9 所 示 。 
























































































































































pl: 0x0012ff76 。 p2: 0x0012ff78 pl1: 0x0012ff7c 。 p2: 0x0012ff78 
实 参 10 | 20 实 参 10 20 
乡 参 | 10 20 多 参 10 20 

pl: 0x0012ff7c a p2: 0x0012ff78 p1: 0x0012ff7c ”pb2: 0x0012ff78 
函数 调用 前 函数 调用 后 

















图 6.9 ”函数 调用 前 后 形 参 实 参 的 变化 情况 
该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 











before chaning: 
a= 10, pb = 20 
ateecr eam 


a 20°05==°10 








7 
[ey 
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这 种 使 用 指针 变量 使 得 形 参 中 所 指 内 容 的 值 发 生 改 变 的 方法 是 非常 有 效 的 , 这 是 


























除 return 外 由 被 调 冰 数 回 主 调 函 数 传递 值 的 重要 方法 。 
































下 面 ， 读 者 再 来 看 一 段 与 上 例 非 常 类 似 的 程序 段 ， 思 考 一 下 在 这 时 主 调 函 数 实 参 




















的 值 是 否 会 发 生变 化 。 











elel sme (Tne ol om oO 纪 ) 
{ 


noe lees 


temp = pl; 
BL 三 B27 
p2 = temp; 


】 





这 个 程序 的 main 函数 与 上 例 相 同 , 仅仅 将 swap 函数 进行 了 略微 改变 ;在 这 个 swap 
函数 中 ， 将 pl、p2 的 值 进行 了 交换 ， 而 不 是 将 pl、p2 的 内 容 进行 交换 。 该 函数 调用 











过 程 中 的 内 存 变化 如 图 6.10 所 示 。 
































pl: 0x0012ff7c p2: Ox0012ff78 pl: 0x0012ff7c p2: Ox0012ff78 
pl: 0x0012ff7c < p2: 0x0012ff78 p2: Ox0012ff78 pl: 0x0012ff7c 
函数 调用 前 函数 调用 后 











图 6.10 -函数 调用 前 后 形 参 实 参 的 变化 情况 























于 函数 传 值 是 单 向 的 ， 具 能 从 实 参 传 向 形 参 。 在 函数 调用 过 程 中 形 参 p1l 的 值 发 生 

















变化 并 不 会 影响 到 实 参 pl 的 变化 ， 仅 仅 只 有 当 实 参 pl 所 指 的 内 存单 元 的 内 容 变化 时 才 











会 影响 到 实 参 。 





在 上 例 中 ， 函 数 swap 仅仅 交换 了 形 参 pl1 和 p2 的 值 ， 而 形 参 pl 和 p2 所 指 的 内 

















容 没 有 发 生变 化 ;因此 ， 实 参 的 pl 和 p2 也 不 会 发 生变 化 。 
该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 














before chaning: 
a= 10, b= 20 
afeer enanamne: 

a= 10, b= 20 
*pIM=°10.*pb29= 20 


可 以 看 出 ， 这 时 主 调 函 数 中 的 实 参 并 没有 发 生变 化 。 
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6.2.3 ”指针 和 数组 
1. 数组 的 指针 


每 个 变量 (多 个 比特 的 组 合体 都 有 各 自 的 地 址 ， 一 个 数组 包含 了 多 个 元 素 ， 每 
个 数组 元 素 在 内 存 中 也 都 占用 存储 单元 ， 并 且 这 些 存储 单元 的 占用 都 是 连续 的 ， 它 们 
都 有 各 自 的 地 址 以 及 各 自 距 离 数 组 起 始 位 置 的 偏 移 地 址 ， 它 们 在 内 存 中 的 分 布 如 图 
6.11 所 示 。 
该 图 中 可 以 看 出 ， 数 组 中 每 一 个 元 素 都 有 自己 的 地 址 ， 它 们 的 地 址 可 以 由 各 个 
元 素 加 上 取 地 址 符 “&” 构 成 。 因 此 “&a[0]” 就 表示 第 一 个 元 素 的 地 址 ，“&a[1]” 就 



















































































































































































表示 第 二 个 元 素 的 地 址 ， 以 此 类 推 。 
ee a Oxb8f00000 
数组 每 一 元 素 的 地 0xb8f00020 
二 Oxb8f00040 
下 二 同 二 元 妆 届 Oxb8f00060 
产量 标 二 元 过 抽 让 Oxb8f00080 
Sp Oxb8f000a0 
B00 0xb8f000c0 





在 “&a[0]” 包 含 两 个 运算 符 ， 到 地 址 符 和 下 标 运算 符 ， 由 于 它们 都 位 于 同一 个 优先 级 ， 
< 钻 小 提示 “并 且 具 有 右 结合 性 ， 因 此 ， 在 此 时 先 取 得 数组 a 的 第 一 个 元 素 al0]， 再 对 这 个 元 素 作 取 地 
































同时 ， 由 于 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 就 是 这 整个 数组 的 地 址 ， 因 此 ，&a[0] 实 际 
上 就 是 这 个 数组 的 起 始 地 址 。 在 C 语言 中 ; 规定 使 用 数组 名 来 代表 该 数组 的 起 始 地 址 ， 
因此 ， 以 下 这 个 两 个 表达 式 是 等 价 的 : 




















有 ol 











在 这 里 ， 需 要 特别 说 明 一 点 的 是 ， 昌 然 数 组 名 是 一 个 指针 ， 代 表 该 数组 的 起 始 地 
址 ， 但 不 能 将 一 个 指针 赋值 给 一 个 数组 ， 这 是 为 什么 呢 ? 

实际 上 ， 数 组 和 指针 还 是 有 很 大 的 区 别 的 。 数 组 是 一 个 具有 固定 数量 的 数据 的 集 
合 ， 对 于 一 个 数组 在 内 存 中 位 置 的 分 配 是 在 编译 的 过 程 中 完成 的 ， 而 不 是 在 程序 的 运 
行 过 程 中 可 以 动态 改变 的 。 因 此 ， 数 组 名 可 以 说 是 一 种 指针 第 量 ， 它 可 以 在 运算 中 作 
为 指针 参与 ， 但 不 允许 被 赋值 ， 如 在 下 面 的 程序 中 : 


































































































Hames ee n> 


me rma) 
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Tm Qll0l, “op 
ne hp 
/x* 给 D 分 配 内 存 空 间 */ 
eos ne re en 
{ 
Seo male 天 
sewn 三 
} 
memset (b, 0, 10); 
/x* 直 接 将 指针 b 赋 给 数组 名 a 是 错误 的 */ 


a=b; 





0 


en (el ee 


】 


在 该 程序 中 ， 试 图 
值 的 堪 值 〈“ 位 于 等 号 的 左边 )。 


2. 下 标 引 用 



































== NULL) 


将 指针 b 赋 给 数组 名 a， 这 时 编译 器 报错 指明 这 是 一 个 不 可 赋 



















































































在 前 面 关于 指针 变量 的 引用 中 己 经 讲述 到 了 关于 指针 表达 式 的 内 容 , 读者 已 经 看 到 ， 






































8 针 也 可 以 进行 一 定 的 运算 《比如 加 、 减 等 )， 例 如 ;* (a+2) 就 是 取 指针 a 后 两 个 内 存 
单元 的 内 容 。 

在 这 里 ， 指 镍 的 二 次 相 加 是 以 其 所 指向 
内 容 的 数据 类 型 为 单位 的 而 不 是 以 比特 为 ， 本 ee oi 
单位 ), 也 就 是 说 , 对 于 指向 整 型 变量 的 指针 ， 
加 1 操作 就 相当 于 疝 下 移动 4 个 字 节 对 于 1 
指向 字符 型 变量 的 指针 ， 加 工 操作 就 相当 于 “中 人 
向 下 移动 1 个 学 节 : 2 ee 

因此 ， 对 于 数组 而 言 ， 指 针 的 相 加 就 相 at4 &a[4 int ar4] ti 
当 于 向 下 依次 指向 数 组 中 的 后 续 元 素 ， 如 图 。 at5 &al5] int a[5] Ot 
ee 注意 这 时 的 “a” 指 向 的 是 数组 的 图 6.12 指针 的 运算 与 数组 的 关系 

日 地 址 。 

由 上 图 可 以 看 出 ， 指 针 的 加 法 运算 实际 数组 的 下 标 运算 有 如 下 的 对 应 关系 : 

数组 名 + i 对 应 于 ”数组 名 [i] 

事实 上 ， 由 于 在 C 语言 中 实现 指针 的 效率 往往 能 高 于 数组 的 下 标 使 用 效率 ， 因 此 ， 在 








编译 器 中 对 于 数组 的 下 标 操作 全 部 都 转换 为 对 指针 的 偏 移 量 的 操作 。 请 














规则 : 
数组 中 的 下 标 与 指针 的 偏 移 量 相等 。 
表 6.3 总 结 了 对 指针 和 数组 的 常见 等 价 操作 。 

















卫 二 攻 
ih 








读者 务必 记 住 以 下 








Zi 
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表 6.3 指针 和 数组 的 常见 等 价 操 作 

数组 操作 指针 操作 说 明 
&array[0] Array 数组 首 地 址 
*array array[0] 访问 数组 的 第 一 个 元 素 
array +i &array[i] 数组 第 i 个 元 素 的 地 址 
*(array + i) array[i] 访问 数组 的 第 i 个 元 素 
*array 十 bb airay[0]+b 将 数组 元 素 的 第 1 个 元 素 值 加 b 
*(array+i)+b array[li] +b 将 数组 元 素 的 第 i 个 元 素 值 加 b 

续 表 

数组 操作 指针 操作 说 明 
*array++ 《当前 指向 第 i 个 元 素 ) array[i++] 先 取得 第 i 个 元 素 ， 再 指向 第 it1l 个 元 素 
*++array〔 当 前 指向 第 i 个 元 素 ) array[++i] 先 将 第 i 个 元 素 加 1, 再 取得 第 寺 1 个 元 素 
*array-- 《当前 指 疝 第 i 个 元 素 ) array[i--] 先 取得 第 i 个 元 素 ， 再 指向 第 i-1 个 元 素 
*--array《 当前 指向 第 i 个 元 素 ) array[--i] 先 将 第 i 个 元 素 加 1, 再 取得 第 i-1 个 元 素 




















3. 数组 和 指针 异同 点 


(1) 相同 点 。 
从 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 在 C 语言 9 
哪些 情况 下 数组 和 指针 是 相同 的 呢 ? 





P， 指 针 和 数组 有 很 大 通用 性 。 那 么 ， 究 竟 在 
C 语言 标准 对 此 作 了 如 下 说 明 。 
































> 规则 1: 表达 式 中 的 数组 名 被 编译 器 当 作 一 个 指向 该 数组 第 一 个 元 素 的 指针 。 

> 规则 2: 下 标 总 是 与 指针 的 偏 移 量 相同 。 

> 规则 3: 在 函数 参数 的 声明 中 ， 数 组 名 被 编译 器 当 作 指向 该 数组 第 一 个 元 素 
的 指针 。 








其 中 的 规则 1 和 规则 2 实际 上 阐述 的 就 是 本 节 前 面部 分 有 关 数 组 的 指针 以 及 下 标 
用 相关 内 容 ， 这 里 对 规则 3 做 详细 曾 述 。 
规则 3 所 表明 的 是 指 在 若 数 组 在 函数 的 声明 中 出 现 ， 则 编译 器 将 数组 按照 指针 的 
方式 来 处 理 。 为 什么 C 语言 要 把 数组 形 参 作为 指针 呢 ? 这 里 仍然 是 出 于 效率 的 考虑 。 
本 书 在 前 面 已 经 多 次 提 到 过 , 在 C 语言 中 ,所 有 非 数 组 形式 的 数据 实 参 均 以 值 传 
递 的 方式 ， 即 对 实 参 做 一 份 拷贝 并 传递 给 调用 的 函数 ， 函 数 不 能 修改 作为 实 参 的 实际 
变量 的 值 ， 而 具 能 修改 传递 给 它 的 那 份 拷 贝 。 
然而 ， 在 处 理 数 组 的 过 程 中 ， 如 果 也 要 
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拷贝 整个 数组 ， 那 么 时 间 和 空间 上 的 开销 都 Le | 

可 能 是 非常 大 的 。 因此， 在 C 语言 中 ,采用 ei rset int a[1] 
的 是 将 数组 的 首 地 址 传递 给 被 调 函 数 的 形 指针 变量 int a[l2] 
参 ， 在 被 调 函 数 中 对 数组 的 操作 ， 编 译 器 实 int a[3] 
际 是 通过 指针 偏 移 值 的 方式 进行 的 。 图 6.13 int a[4] 
解释 了 这 一 过 程 。 int al5] 

















正 是 因为 编译 器 处 理 的 是 数组 首 地 








图 6.13 ”被 调 函数 采用 指针 的 方式 
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比 ， 在 函数 的 定义 或 声明 时 可 以 不 用 给 出 数组 的 维 数 ， 编 译 器 在 处 理 
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不 会 分 配 指定 大 小 的 内 存 空间 ， 以 下 的 程序 是 可 以 正常 运行 的 : 





oe tele ele ln 
ne el < eee n> 


pA 


定义 该 函数 时 不 需要 定义 其 中 数组 的 维 数 */ 





von Goo (ne el me SL) 


{ 


} 


eT 


上 


/* 在 编译 器 中 是 采用 * (b+i) = * (at+i) 的 方式 来 处 到 





Is] 二 且 [3 


Ie nam 


{ 


zm ll 15[L0]3 
gue 


EO (T=07i< 10s i114 


a 
/* 使 用 数组 名 作为 实 参 */ 
Copy ee 


EE (LL 0 半 过 1102 二 ) 


ee 

















D 


Ty 
































Il 1) 









































/* 函 数 中 定义 的 数组 维 数 小 于 实际 数组 的 维 数 */ 
可 


{ 


} 


当然 ,采用 这 种 方法 定义 会 使 得 程序 的 可 读 性 变 差 ,不 利于 程序 的 后 期 维护 和 人 
改 ， 因 此 ， 建 议 读者 在 调用 函数 的 数组 声明 时 采用 指针 的 形式 ， 这样 符合 C 语言 编 记 
的 本 意 


ao 
于 三 7) 


款 至 当 函 数 中 定义 的 数组 维 数 小 于 实际 数组 的 给 
copy 程序 改 成 如 下 所 示 的 情况 : 








rl 


时 














E 的 */ 


E 数 时 ， 程 序 也 能 正常 运行 ， 如 将 





/* 在 编译 器 中 是 采用 * (b+i) = *(ati) 的 方式 来 处 理 的 */ 





ili Ss lt]? 











， 指 针 形 式 的 copy 函数 如 下 所 示 : 


wael Coro LAE LE 9 


{ 


站 
Eom (i OG < 0 
*(b+i) = *(at+i); 





























mh 
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} 
(2) 不 同 点 。 
指针 和 数组 实际 上 是 两 种 截然 不 同 的 数据 类 型 ， 指 针 的 基本 类 型 的 数据 结构 ， 而 
数组 则 是 构造 类 型 的 数据 结构 。 由 于 在 C 语言 中 ,指针 和 数组 在 处 理 上 有 很 多 相同 的 
情况 ， 因 此 ， 初 学 C 语言 的 用 户 经 常会 认为 指针 等 于 数组 。 表 6.4 所 示 为 数组 和 指针 
的 区 别 ， 请 读者 切实 掌握 。 
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表 6.4 指针 和 数组 的 不 同 点 
不 同 点 指针 数 组 
含义 用 于 保存 数据 的 地 址 用 于 保存 数据 
本 采用 简介 访问 ,首先 取得 指针 的 内 容 , 把 它 “yy, yop 
访问 数据 的 方式 | 作为 地 址 ， 然 后 从 这 个 地 址 提取 数据 直接 访问 数据 
we a 通常 用 于 存储 固定 数目 且 数据 类 型 相 
同 的 2 素 
本 定义 指针 时 ,编译 器 并 不 为 指针 所 指向 的 对 | 00 po ge pa 
内 存 的 分 配 旬 分 配 裤 间 ， 它 只 分 醒 扫 外 术 身 的 空间 “| 对 象 空间 由 编译 器 自动 分 配 和 删除 
数据 名 通常 指向 匿名 数据 自身 即 为 数据 名 
对 于 存储 空间 的 分 配 ， 在 指针 中 有 一 个 特殊 情况 ， 即 字符 串 常 量 ， 指 向 字符 串 常 
量 的 指针 在 定义 时 就 可 以 赋 给 它 一 个 字符 串 常 量 ， 例 如 : 
Gl oe SS Wa le Wene le 
这 时 ， 初 始 化 指针 所 创建 的 字符 串 常量 是 被 定义 为 只 读 的 。 如 果 用 户 试图 通过 指 
针 修 改 这 个 字符 串 的 值 ， 程 序 就 会 出 现 未 定义 的 行为 。 与 指针 相反 ， 由 字符 串 常量 初 
始 化 的 数组 是 可 以 被 修改 的 。 
A A 
注意 
”是 正确 的 。 





4. 多 维 数组 


在 
例如 ， 二 给 

















EC 语言 








系 如 图 6.14 所 示 。 


因 





0xb8f0000 
0xb8f0060 


0xb8f00c0 
0xb8f0200 


此 ， 在 此 时 ，a 向 所 代表 的 单位 为 








而 不 再 是 原先 的 一 个 数据 。 在 多 维 数组 
行 的 首 地 址 (b2[3] 的 首 地 址 )， 同 理 


C9 





这 时 ，a+1l 
日 和 一 


不 和 后 一 - 
依 此 类 推 。 








本 和 A 一 


表 角 
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行 ( 图 
中 ， 数 组 名 























a[0] 
a[1] 
a[2] 
a[3] 
图 6.14 “多维 数 组 的 内 存 分 布 


实际 上 并 没有 多 维 数组 的 概念 ， 多 维 数组 其 实 是 低 维 数组 的 组 合 ， 
数组 af[4][3] 实 际 上 可 以 看 作 一 个 4 维 的 b[3] 数 组 的 组 合 , 它们 之 间 的 关 


b1[3] 


3] 
3] 


3] 


Ph 的 bl[3]、b2[3]、b3[4]、b4[3])， 





a 依然 代 


人 





行 的 首 地 址 。 要 记 住 的 是 ， 这 时 的 a[0] 代 表 的 是 第 一 行 ，a[1] 代 表 的 


整个 数组 的 首 地 址 ， 而 





a+2 (a[2]) 代表 的 


目 AS 一 一 


契 朱 一 们 ， 


次 注意 


确定 指针 偏 移 
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那么 ， 这 时 如 何 来 表示 第 0 行 的 第 一 列 元 素 的 地 址 呢 ? 

这 时 可 以 用 a[0]+1 来 表示 , 注意 此 时 的 1 代表 的 是 每 列 元 素 的 字 节 数 而 不 是 每 行 
元 素 的 字 节 数 。 因 此 ，a[0]+0、a[0]+1、a[0]+2 分 别 表示 的 是 a[0][0]、a[0][1]、a[0][2] 
的 地 址 ( 即 &a[0][0]、&a[0][1]、&a[0][2])， 如 图 6.15 所 示 。 














af0] afO1l+1 a[0]+2 


























Oxb8f00000 a ) b1[3] 

0xb8f00600 af 1 上 | b2[3] 

Oxb8f00c00 at2 | | b3[3] 

Oxb8f02000 at3 > b4[3] 
图 6.15 多 维 数组 的 地 址 表示 








在 本 书 指针 的 下 标 引 用 中 已经 提 到 过 ，a[0] 和 * (at0〉 是 等 价 的 ，a[1] 和 * (at1) 
是 等 价 的 , 因此 , a[0]+1 和 * (a+0) +] 的 值 也 是 等 价 的 , 它们 都 是 &a[0][1]。 同样 , a[1]+2 
和 * (at1) +2 也 是 等 价 的 ， 它 们 都 是 &a[1][2]s 

现在 再 来 分 析 a[0] 和 * (at0)。 当 它们 表示 多 维 数组 时 ， 原 先 a[0] 中 的 a 在 此 时 已 
经 扩充 为 al4]， 也 就 是 图 中 的 一 列 ， 因 此 ， 可 以 再 把 a 展开 为 * (ati) 就 得 到 了 另 一 
对 等 价 式 : a[0][0] 和 * (* (a+0》》+0) 是 等 价 的 ，a[1][2] 和 * (* (Ca+l1) +2) 是 等 价 的 。 
这 样 ， 多 维 数组 中 元 素 的 指针 表示 方法 也 已 经 给 出 了 。 

这 里 ， 需 要 对 afi 的 性 质 作 进一步 的 说 明 。 当 a 是 一 维 数 组 名 时 ，a 岂 代表 a 
中 的 第 i 个 元 素 ; 当 a 是 三 维 数 组 名 时 ，a 向 代表 第 i 行 的 地 址 ， 此 时 a[ 避 本 身 并 不 
占 实际 的 存储 单元 , 它 也 不 存放 a 数组 中 各 个 元 素 的 值 ， 所 以 ，a、ati、* (ati)、 
* (ati) +j、a[i]+j 都 是 地 址 。 


在 多 维 数组 中 ， 读 者 可 以 依次 对 这 些 维 数 进 行 降 维 处 理 ， 例 如 ， 有 三 维 数组 a[5][4][4]， 那 么 
< 外 小 技巧 a[i][] 和 afj 表 示 的 都 是 地 址 值 ， 其 中 af[il[] 的 指针 偏 移 量 为 最 后 一 维 单 位 ,af[j] 的 指针 偏 移 量 为 
最 后 两 维 单 位 。 


表 6.5 对 二 维 数组 中 的 指针 表示 做 了 如 下 总 结 
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表 6.5 二 维 数组 的 指针 表示 
表示 形式 含 义 

a 二 维 数 组 名 ， 指 向 一 维 数 组 al0]， 即 第 0 行 首 地 址 
a[0]、*(a+0)、*a 第 0 行 第 0 列 元 素 的 首 地 址 
atl、&a[1] 第 1 行 首 地 址 
a[1l]、*(at+1) 第 0 行 第 0 列 元 素 地 址 
af[1]+2、*#(a+l)+2、&a[1][2] 第 1 行 第 2 列 元 素 地 址 
*(a[1]+2)、*(*(at+1)+2)、a[1][2] 第 1 行 第 2 列 元 素 的 值 

在 实际 使 用 时 ， 通 常 使 用 到 二 维 数组 就 足够 了 ， 更 多 维 的 处 理会 导致 程序 的 可 读 
























































性 及 维护 难度 等 增加 ， 因 此 ， 建 议 尽量 不 要 使 用 二 维 以 上 数组 。 



































6.2.4 指针 高 级 议题 
1. 指向 字符 串 的 指针 


前 面 已 经 提 到 过 , 在 C 语言 中 并 没有 字符 串 这 个 数据 类 型 ， 实 际 上 ，C 语言 中 的 

















字符 串 是 通过 字符 数组 的 形式 来 实现 的 。 由 于 'C 语言 中 指针 和 数组 在 很 多 情况 下 是 可 
以 相互 蔡 换 使 用 的 ， 因 此 ， 指 向 学 符 串 的 指针 也 就 相当 于 指向 学 符 数 组 的 首 地 址 。 





赋 初 值 ， 而 是 给 指针 string 本 身 赋 初 值 ， 其 初 值 为 “Ilove Embedded world!” 字 符 串 























下 例 中 就 是 读者 熟知 的 字符 串 的 数组 表示 形式 : 


#include <stdio.h> 

void main() 

{ 
char string[] = "I love Embedded world!"; 
Ene ln StLnd)y)s 


) 

字符 数组 和 其 他 类 型 的 数组 一 样 ， 可 以 在 定义 时 赋 初 值 ， 这 里 ， 使 用 字符 串 的 
由 方式 一 一 双 插 写 。 那 么 ， 若 将 其 改 为 指针 形式 是 怎么 样 的 呢 ? 

tamelaen se on n> 


void main() 


{ 



































char *string = "I love Embedded world!"; 
NS 


} 
这 就 是 指向 字符 串 的 指针 。 请 读者 一 定 要 注意 ， 这 里 并 不 是 给 指针 string 的 内 容 




































































的 首 地 址 。 上 述 定义 语句 实际 上 可 以 转化 为 以 下 两 条 语句 : 


Cam Sn 


string = "I love Embedded world!"; 


在 使 用 指向 字符 串 的 指针 时 ， 有 以 下 几 点 需要 注意 。 
> 虽然 数组 名 也 表示 数组 的 首 地 址 ， 但 由 于 数组 名 为 指针 常量 ， 其 值 是 不 能 



































变 的 (就 如 不 能 进行 加 、 减 操作 等 )， 同 样 ， 使 用 数组 形式 的 字符 串 时 ， 字 符 串 名 也 
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是 不 能 改变 的 ; 但 使 用 指针 变量 则 不 能 ， 使 用 指向 字符 串 的 指针 就 同 指向 其 他 数组 的 
针 一 样 ， 也 可 以 进行 一 定 的 运算 等 操作 。 
> 本 书 在 上 一 章 中 已 经 提 到 过 ， 在 使 用 “scanf” 时 ， 在 其 参数 前 要 加 上 取 地 址 
符 “&” 由 于 此 时 传 入 的 需 为 地 址 ， 而 指向 字符 串 的 指针 则 不 同 。 由 于 它 本 身 己 经 是 
字符 数组 的 地 址 了 ,因此 , 在 输入 字符 串 时 , 并 不 需要 在 其 参数 前 再 加 取 地 址 符 “&”。 

















































































































2. 指向 函数 的 指针 























在 C 语言 中 ， 函 数 本 身 不 是 变量 ， 但 每 个 函数 也 有 其 入 口 地 址 ， 这 个 地 址 是 在 编 
译 时 就 被 分 配 了 的 ， 这 个 地 址 也 称 为 函数 的 指针 。 因 此 ， 用 户 可 以 定义 指向 函数 的 指 
针 ， 这 种 指针 可 以 被 赋值 、 存 放 于 数组 之 中 ， 传 递 给 函数 及 作为 函数 的 返回 值 等 。 

函数 指针 的 一 般 形式 为 : 

数据 类 型 (* 指针 变量 名 ) () 

例如 : 


Th 



















































































eer (ma 


这 样 就 定义 指定 返回 值 的 函数 指针 。 例 如 ， 在 “int (*p)0;” 中 定义 的 是 返回 值 为 
int 的 函数 指针 ， 同 样 “char (*n)();” 中 定义 的 是 返回 值 为 char 的 函数 指针 。 由 该 定义 
可 以 看 出 ， 函 数 指针 在 定义 时 并 没有 指明 它 有 具体 指向 哪个 函数 ， 将 其 指向 一 个 具体 的 
函数 的 过 程 就 是 函数 指针 的 初始 化 ”如 下 所 示 : 


p = sum; 


当然 ， 在 此 之 后 ， 该 函数 指针 还 能 指向 其 他 具有 同样 返 
针 的 使 用 中 是 非常 常见 的 。 
对 于 函数 指针 的 使 用 ， 有 以 下 几 个 注意 要 点 。 
> 在 定义 或 声明 函数 指针 是 ,“*” 两 边 的 括号 是 不 能 省 略 的 ， 因 为 如 果 将 括号 
省 略 ， 指 针 变 量 名 右边 的 括号 的 优先 级 高 于 “*” 因此 ， 此 时 就 相当 于 “int* (pO);”， 
这 里 的 意义 是 返回 值 为 指针 的 函数 ， 并 不 是 指向 函数 的 指针 。 
> 在 给 函数 指针 赋值 时 ， 只 需 给 出 函数 名 而 不 需 给 出 具体 的 参数 ， 因 为 此 时 是 
将 函数 入 口 地 址 赋 给 函数 指针 ， 而 不 涉及 任何 实 参 和 形 参 的 结合 问题 。 
六 ”对 于 指向 函数 的 指针 变量 ， 像 ptn、p++ 等 都 是 没有 意义 的 。 
下 例 中 显示 了 函数 指针 的 基本 使 用 方式 。 


ne bol nee la 
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值 的 函数 ， 这 在 函数 指 








































































































void hello num(int num) 


EGE (i=s0 1 < nan L113) 
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} 


void hello (void) 


ELnem me verloy mo nim\ns 


void main() 


/* 函 数 指针 定义 及 初始 化 */ 

















void (*p) () = hello num; 
int a = 535 

/* 函 数 指针 的 调用 方式 */ 

(“9y (a 

/* 将 函数 指针 指向 另 一 个 函数 */ 
p = hello; 

/* 再 次 调用 函数 指针 */ 

(*p) () 7 


该 程序 的 执行 结果 如 下 所 示 : 





el 


lol in 1 


qd 

四 
NEEDnEETS 
CI 
qd 


WC 二 


Tol, moi 1 











ime er roe lel Taey avian 
由 上 上 例 可 以 看 出 ,函数 指针 在 定义 或 声明 时 ， 其 数据 类 型 必须 与 函数 的 返回 值 相 
致 。 函 数 指针 可 以 指向 多 个 不 同 的 函数 ， 这 点 在 使 用 时 是 非常 方便 的 ， 用 户 可 以 根据 需 
要 将 函数 指针 设 为 男 一 函数 的 形 参 ， 在 调用 时 通过 函数 指针 来 选择 调用 不 同 的 函数 ， 这 
就 是 所 谓 的 回调 函数 的 原理 。 

3. 指针 数组 和 指向 指针 的 指针 

(1) 指针 数组 。 

数组 是 一 些 同类 数据 的 集合 ， 它 们 顺序 地 放 在 内 存 中 。 那 么 ， 当 数组 中 的 每 个 元 
素 都 是 指针 时 ， 束 引出 了 指针 数组 的 概念 。 

所 谓 指针 数组 就 是 每 个 元 素 都 是 指针 类 型 的 数组 ， 一 维 指针 数组 的 定义 如 下 所 
示 : 

类 型 名 * 数 组 名 [数组 长 度 ] ; 

例如 有 以 下 定义 : 


int eo*p[lels; 
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char “rm: 
这 样 就 定义 了 一 个 指向 int 类 型 的 指针 数组 和 一 个 指向 char 类 型 的 指针 数组 。 要 注 
意 ， 这 里 由 于 “[]” 的 优先 级 高 于 “*” 因此 ， 数 组 名 p 先 与 “[]” 结 合 ， 这 就 构成 了 一 
个 数组 的 形式 。 


@ 思考 ”请 读者 加 “int (*p)[6];” 是 什么 含义 ? 


那么 ， 指 针 数 组 何 时 使 用 呢 ? 其 实 ， 指针 数组 最 常见 的 用 途 是 用 于 指向 多 个 字符 
。 这 里 ， 数 组 中 的 每 个 指针 元 素 都 指向 一 个 字符 串 ， 这 样 就 可 以 实现 对 字符 串 的 灵 
活 操作 。 下 面 就 以 main 函数 的 形 参 为 例 进 行 介绍 。 

本 书 在 前 面 已 经 多 次 使 用 了 main 函数 , 这 些 main 函数 都 是 不 带 参 数 的 , 因此 main 
后 的 括号 都 是 空 括号 。 实 际 上 ，main 函数 可 以 带 参 数 ， 这 个 参数 可 以 认为 是 main 函数 
的 形式 参数 。 
C 语 言 规定 main 函数 的 参数 只 能 有 两 个 ， 习 惯 上 这 两 个 参数 写 为 argc 和 argv， 
其 中 第 一 个 形 参 (argc) 必须 是 整 型 变量 ， 第 三 个 形 参 (argv) 必须 是 指 问 字符 串 的 
指针 数组 。 因 此 ， 加 上 形 参 说 明 后 ，main 函数 的 函数 头 应 写 为 : 

mamm (nee on ane 
于 main 函数 不 能 被 其 他 函数 调用 ， 因 此 不 可 能 在 程序 内 部 取得 实际 值 。 那 么 ， 
在 何 处 把 实 参 值 赋予 main 函数 的 形 参 呢 ? 实际 上 ，imain 函数 的 参数 值 是 从 操作 系统 
命令 行 上 获得 的 。 当 我 们 要 运行 一 个 可 执行 文件 时 ， 在 DOS 提示 符 下 键入 文件 名 ， 
再 输入 实际 参数 即 可 把 这 些 实 参 传送 到 main 的 形 参 中 去 。 

DOS 提示 符 下 命令 行 的 一 般 形式 为 : 

可 执行 文件 名 参数 参数 ... 


argc 参数 表示 了 命令 行 中 参数 的 个 数 〈 注 意 : 文件 名 本 身 也 算 一 个 参数 )，argc 
的 值 是 在 输入 命令 行 时 由 系统 按 实 际 参数 的 个 数 自动 赋予 的 ， 例 如 有 命令 行为 : 

























































































Tn 





































































































































































































C:\>E624 BASIC dbase FORTRAN 


由 于 文件 名 E624 本 身 也 算 一 个 参数 ， 所 以 共有 4 个 参数 ， 因 此 argc 取得 的 值 为 
4。argv 参数 是 字符 串 指针 数组 ， 其 各 元 素 值 为 命令 行 中 各 字符 串 〈 参 数 均 按 字 符 串 
处 理 ) 的 首 地 址 。 指 针 数 组 的 长 度 即 为 参数 个 数 ， 数 组 元 素 初 值 由 系统 自动 赋予 ， 其 
表示 如 图 6.16 所 示 。 













































































argv 
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要 注意 的 是 ， 在 指针 数组 中 ， 数 组 名 仍然 表示 数组 的 首 地 址 ， 但 这 里 数组 的 首 地 
址 是 指针 数组 的 首 地 址 ， 数 组 的 侦 移 量 仍然 表示 相应 数组 的 元 素 。 但 要 注意 的 是 ， 这 
时 数组 内 的 元 素 都 是 地 址 ， 因 此 ， 知 要 读 取 数 组 内 指针 所 指向 的 内 容 要 使 用 取 内 容 符 


Ck 
o 




































































下 面 的 程序 显示 了 指针 数组 的 使 用 方法 。 


IE 过 SEO 
woael ma mile enue, Glene weve 


{ 





ge 0 
ee 过 


/指针 数组 的 下 标 引 用 x/ 
a | 
/输出 苇 叶 下角 多 揭 i 个 元 素 所 指向 的 内 容 */ 


Dinet (Ve arewvlil)y 
/* 计 数 器 减 1*/ 


--argc; 











} 
p 


该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 


CNeAsTre eas oma 
BASIC 

dbase 

FORTRAN 


从 该 程序 中 可 以 看 到 ， 使 用 “argv[++i]” 可 以 以 下 标 引 用 的 方式 取得 数组 中 的 元 
素 ， 使 用 “argv[i” 指 向 茶 一 学 符 串 的 首 地 址 。 

(2) 指向 指针 的 指针 。 
在 讲解 指针 数组 时 已 经 提 到 指针 数组 也 有 地 址 , 其 指向 的 是 指针 数组 中 的 指针 。 
那么 ， 这 里 就 提出 了 一 个 概念 : 指针 的 指针 。 由 于 指针 变量 也 是 一 个 变量 ， 只 不 过 
存放 的 内 容 是 一 个 地 址 ， 因 此 ， 指 针 变 量 本 号 也 有 地 址 ， 就 如 在 上 面 所 讲述 到 的 指 
针 数 组 中 的 每 一 个 元 素 间 针 都 有 乞 们 各 上 自 的 地 址 一 样 。 那 么 ， 存 放 这 些 指针 变 
量 地 址 的 指针 就 是 指针 的 指针 。 它 的 定义 方式 如 下 所 示 : 

数据 类 型 ** 变 量 名 ; 
要 注意 的 是 ， 这 里 “指针 的 指针 ”还 是 变量 ， 它 所 指向 的 是 指针 变量 的 地 址 ， 例 如 ， 
有 如 下 定义 : 

ea 

这 样 束 定义 了 一 个 指向 指针 的 指针 。 指 针 的 指针 通常 用 在 指针 数组 的 等 价 表 示 
中 。 本 书 在 6.2.3 小 节 中 指出 了 指针 和 数组 等 价 的 条 件 ， 这 些 条 件 也 适用 于 指针 数组 
和 指针 的 指针 。 例 如 ， 上 面 的 程序 改 为 用 指针 的 指针 来 书写 就 是 如 下 形式 : 

vol nnaubml( se eco Glnee weueeml)) 


{ 













































































































































































/*argc 在 程序 开始 时 自动 赋值 */ 


whilel(argc > 1) 
/* 数 组 名 代表 数组 首 地 址 */ 
ee 
/* 打 印 出 数组 所 指向 的 内 容 ， 注 意 “*argv” 为 地 址 */ 
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ae 全 We ete 
/* 计 数 器 减 1*/ 


--argc; 





b 
} 























从 该 程序 中 可 以 看 到 ， 使 用 “+targv” 和 使 用 “argv[++ 计 ”是 等 价 的 ， 可 以 取得 








数组 中 的 其 他 元 素 ， 使 用 “*argv” 指 向 的 是 该 字符 数组 的 首 地 址 。 








6.3 ”结构 体 与 联合 





6.3.1 结构 体 


1. 结构 体 的 定义 








结构 体 和 数组 一 样 ， 也 是 一 种 构造 型 数据 类 型 ， 它 是 由 基本 数据 类 型 构成 并 用 一 个 标 

















识 符 来 命名 的 各 种 变量 的 组 合 ， 与 数组 不 同 的 是 ， 在 结构 体 中 可 以 使 用 不 同 的 数据 类 型 。 














结构 体 的 使 用 非常 灵活 ， 使 用 它 可 以 方便 地 构建 很 多 复杂 的 数据 结构 体 ， 医 











广 受 欢 迎 的 数据 类 型 。 
定义 结构 体 变量 的 一 般 格式 为 : 
struct 结构 体 名 

















类 型 变量 名 ; 
类 型 变量 名 ; 


} 结构 体 变量 ; 

















这 里 的 结构 体 名 是 结构 体 的 标识 符 ， 不 是 变量 名 。 类 型 名 为 第 二 贡品 

















种 数据 类 型 〈( 整 型 、 浮 点 型 字符 型 、 指 针 型 和 无 值 型 )。 




















所 讲 




















此 ， 结 构 体 是 


述 的 5 


构成 结构 体 的 每 一 个 类 型 变量 称 为 结构 体 成 员 ， 它 像 数组 的 元 素 一 样 ， 但 数组 中 


元 素 是 以 下 标 来 访问 的 ”而 结构 体 是 按 变量 名 字 来 访问 成 员 的 。 
下 面 举 一 个 例子 来 说 明 怎样 定义 结构 体 变量 。 
SU eS ene 


{ 


char name[8]; 








int age; 

enar Ssex[l20; 

enanr aerarel 200 

float wagel, wage2, wage3, wage4, wage5; 





} person; 


这 个 例子 定义 了 一 个 结构 体 名 为 string 的 结构 体 变 量 person， 如 
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略 变量 名 
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person， 则 变 成 对 结构 体 的 说 明 。 已 说 明 的 结构 体 名 也 可 用 来 定义 结构 体 变 量 ， 这 样 
定义 时 上 例 变 成 : 
Slruetes ee 


{ 


char name[8]; 








int age; 
char sex[2]; 


Char depareel2o0: 





float wagel, wage2, wage3, wage4, wage5; 
}; 
structe ser merson, 
如 果 需 要 定义 多 个 具有 相同 形式 的 结构 体 变 量 ， 用 这 种 方法 会 比较 方便 ， 它 先 作 
结构 体 说 明 ， 再 用 结构 体 名 来 定义 变量 ， 例 如 : 
S emue ee Se my G 全 六 
如 果 省 略 结构 体 名 ， 则 称 之 为 无 名 结构 体 ， 这 种 情况 常常 
种 结构 体 时 ， 前 面 的 例子 变 为 如 下 所 示 : 
Struetes ee 


( 


char name[8]; 























现在 函数 内 部 ， 用 这 


PP 














int age; 
站 用 人 
cnar qeDarel20: 


float wagel, wage2, wage3, wage4, wage5; 





} Ta Liles 


2. 结构 体 变量 的 使 用 

结构 体 是 一 个 新 的 数据 类 型 ， 因 此 结构 体 变 量 也 可 以 像 其 他 类 型 的 变量 一 样 赋 
值 、 运 算 ， 不 同 的 是 结构 体 变 量 以 成 员 作为 基本 变量 。 

结构 体 成 员 的 表示 方式 为 : 

结构 体 变量 .成 员 名 


如 果 将 “结构 体 变量 .成 员 名 ”看 成 一 个 整体 ， 就 可 像 前 面 所 讲 的 变量 那样 使 用 。 
例如 : 


Tianyr.age = 20; 



































Liuqdi.wagel = 55.98; 

3. 结构 体 数组 和 结构 体 指针 

结构 体 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 结 构 体 包含 结构 体 数 组 和 结构 体 指针 。 
华 清 远 见 
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(1) 结构 体 数组 。 
结构 体 数组 就 是 具有 相同 结构 体 类 型 的 变量 集合 。 假 如 要 定义 一 个 班级 40 个 同 
学 的 姓名 、 性 别 、 年 龄 和 住址 ， 可 以 定义 一 个 结构 体 数 组 ， 如 下 所 示 : 


She ue 

















char name[8]; 
enar sexl2), 
int age; 

ehnarm aqeorml ao 
}student[40]; 
也 可 定义 为 : 
SEE 

char name[8]; 
ehar Sex[2]; 
int age; 
本 
}; 

Smue ee Se ele 


需要 指出 的 是 结构 体 数 组 成 员 的 访问 是 以 数组 元 素 为 结构 体 变量 的 ， 其 形式 为 : 
结构 体 数组 元 素 .成 员 名 
例如 : 


student[0] .name 
student[30] .age 


实际 上 结构 体 数 组 相当 于 一 个 二 维 构 造 ， 第 一 维 是 结构 体 数 组 元 素 ， 每 个 元 素 是 


一 个 结构 体 变 量 ， 第 三 维 是 结构 体 成 员 

















































































Sruelna 

{ 

Tme ws Sl 
全 oa 本 全 
emar es 0OIE 
bw als 





为 了 访问 结构 体 a 中 的 结构 体 变 量 y[2]， 可 写成 : y[2].m[1][4]。 

(2) 结构 体 指针 。 

结构 体 指针 是 指向 结构 体 的 指针 。 它 由 一 个 加 在 结构 体 变 量 名 前 的 “*” 操 作 符 
来 定义 ， 例 如 ， 用 前 面 已 说 明 的 结构 体 定义 一 个 结构 体 指针 如 下 : 

See ee 


cenar memelel, 
char sex[2]; 
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int age; 
chnar ado A 
SEEnoemey 


当然 也 可 省 略 结构 体 指针 名 ， 只 作 结 构 体 说 明 ， 然 后 再 用 下 面 的 语句 定义 结构 体 
指针 。 


See 本 seaenien 


使 用 结构 体 指 针对 结构 体 成 员 的 访问 ， 与 结构 体 变量 对 结构 体 成 员 的 访问 在 表达 
方式 上 有 所 不 同 。 结 构 体 指针 对 结构 体 成 员 的 访问 表示 为 : 


结构 体 指针 名 -> 结构 体 成 员 
例如 : 


student->name 












































实际 上 ，student->name 就 是 (*student).name 的 缩写 形式 。 

需要 指出 的 是 结构 体 指针 是 指向 结构 体 的 一 个 指针 ， 即 结构 体 中 第 一 个 成 员 的 首 
地 址 , 因此 在 使 用 之 前 应 该 对 结构 体 指针 初始 化 , 即 分 配 整个 结构 体 长 度 的 字 节 空间 ， 
这 可 用 下 面 函 数 完成 ， 仍 以 上 例 来 说 明 如 下 : 


seueeme (ue ne adee( se or st ue ee 




































































4. 结构 体 骨 套 


嵌 套 结构 体 是 指 在 一 个 结构 体 成 员 中 可 以 包括 其 他 一 个 结构 体 ，C 语言 中 允许 这 
种 葵 套 。 
例如 : 下 面 是 一 个 有 霸 套 的 结构 体 。 


SEEUCE Emel 



































char name[8]; 
int age; 
struct addr address; 


}student; 


其 中 ，addr 为 另 一 个 结构 体 的 结构 体 名 ， 但 必须 在 使 用 该 结构 体 之 前 要 先进 行 说 
明 ， 即 ; 


sr ucteeadenl 














cha ey CO 了 
unsigned lon zipcode; 


chnar Ee 
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如 果 要 给 student 结构 体 中 成 员 address 结构 体 中 的 zipcode 赋值 ， 则 可 写成 : 
student.address.zipcode=200001; 
每 个 结构 体 成 员 名 从 最 外 层 直到 最 内 层 逐 个 被 列 出 , 即 藤 套 式 结构 体 成 员 的 表达 方 
式 是 : 
结构 体 变 量 名 . 许 套 结构 体 变 量 名 . 结构 体 成 员 名 
6.3.2 ”联合 
1. 联合 的 定义 
联合 也 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 它 是 一 种 特殊 形式 的 变量 。 联 合 说 明和 联合 变量 定 
义 与 结构 体 十 分 相似 ， 其 形式 为 : 
wm 联合 名 { 
数据 类 型 成 员 
数据 类 型 成 员 





















































闻 | 
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} 联合 变量 名 ， 
联合 表示 几 个 变量 公用 一 个 内 存 位 置 ， 在 不 同 的 时 间 保 存 不 同 的 数据 类 型 和 不 同 长 度 
的 变量 。 
下 例 表示 说 明 一 个 联合 a_bc: 


wm oneel 














ie 
Ee nny 
}; 
用 已 说 明 的 联合 可 定义 联合 变量 ， 例 如 用 上 面 说 明 的 联合 定义 一 个 名 为 lgc 的 联 
合 变量 ， 可 写成 : 





OU ee mee, 

在 联合 变量 1gc 中 ， 整 型 量 i 和 字符 mm 公用 同一 内 存 位 置 。 当 一 个 联合 被 声明 
时 ， 编 译 程序 自动 地 产生 一 个 变量 ， 其 长 度 为 联合 中 最 大 的 变量 长 度 。 

2. 联合 变量 的 使 用 

联合 访问 其 成 员 的 方法 与 结构 体 相 同 ， 也 使 用 圆 点 操作 符 。 同 样 联合 变量 也 可 以 定 
义 成 数组 或 指针 ， 但 定义 为 指针 时 ， 要 用 “一 ”符号 来 引用 变量 ， 此 时 联合 访问 成 员 可 
表示 成 : 

联合 名 一 成 员 名 

另外 ， 联 合 还 可 以 出 现在 结构 体内 ， 它 的 成 员 也 可 以 是 结构 体 ， 例 如 : 


SIC 






















































































int age; 
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大 要 访问 结构 体 变量 y[1] 中 联合 x 的 成 员 i， 可 以 写成 : 


y[1 
若 要 访问 结构 体 变量 y[2] 中 联合 x 的 字符 





2 


| 





2 


但 是 ， 若 写成 "y[2].x.*ch;" 是 错误 的 。 


6.3.3 ARM-Linux 指针 、 结 构 体 使 用 实例 


站 针 是 C 语言 中 最 为 灵活 、 便 捷 的 部 分 , 在 Linux 内 核 
由 于 在 Linux 中 指针 和 结构 的 使 用 通常 是 密 不 可 分 的 写 内 核 代码 
构 体 的 指针 。 因 此 ， 本 节 着 重 从 语法 的 角度 分 析 ARM-Linux 中 结构 、 指 针 的 使 用 情 


况 。 
1. 


内 存 区 域 是 




































































结构 体 vm area struct 





























该 结构 体 描述 了 指定 地 址 空间 内 连 弓 
存 区 域 作为 一 个 单独 的 内 存 对 象 管理 ， 每 个 内 存 区 域 都 拥有 一 致 的 属性 ， 比 如 访 


























申 指针 ch 的 第 一 个 








学 符 ， 可 以 写成 : 











FPF 也 是 最 为 第 用 的 一 部 分 。 
PF 有 相当 多 的 指向 结 








结构 体 vm area struct 描述 的 ， 它 的 定义 位 于 <linux/mm.h> 中 。 
区 间 上 的 一 个 独立 内 存 范 围 


。 内 核 将 每 个 内 











问 权限 等 ， 另 外 ， 相 应 的 操作 也 都 一 致 。 
该 结构 体 的 定义 如 下 所 示 : 


Struet ena as Uetoel 


parent 


























/* 相关 的 mm _struct 结构 体 */ 























) 
) 


siruer emmise uee mm 2 
nsoneon leno ee /* 区 间 的 首 地 址 . * 
unsigned long vm end; /* 区 间 的 尾 地 址 . * 
struct vm area struct *vm next; /*VMA 链表 */ 
pgprot t vm page prot; /* VMA 的 访问 权限 . */ 
Uncenee lone ea /* 标 志 位 */ 

struct rb node vm rb; /* 红 黑 树 上 的 VMA 节点 */ 
wienh /* 联 合 */ 


sterucenl 


SEC nnnea SE 


WO Dae ri 


py allieme we 


/* 匿名 的 VMA 对 象 */ 


/* 文 件 的 偏 移 量 */ 








prio tree node 


/xanon nma 目录 项 */ 
/* 相 关 的 操作 表 */ 


/* 被 映射 的 文件 (如 果 存 在 ) */ 


2 
struect vmareastruet “heagdy, 
} vm set; 
struct raw prio tree node prio tree node; 
} shared; 
struct list head anon vma node; 
struct anon vma *anon vma; 
Sueee no a none ue nos, 
unsiencenlom vlogo Ee, 
Slr ue ee ve 
anol % wl Divale ela /* 私有 数据 */ 
[上 mm 
竺 清 区 见 
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可 以 看 到 ， 这 个 结构 体 中 的 变量 vm_mm、vm_next、vm_file 等 都 是 指向 结构 体 
的 指针 。 此 外 ， 该 结构 体内 包含 一 个 名 为 share 的 联合 ， 联 合 中 又 包含 了 结构 体 ， 该 
联合 中 的 vm_set 和 prio_tree_node 共 占 同一 个 存在 空间 ， 在 实际 使 用 时 两 者 中 只 有 一 
个 会 出 现 。 
































2. 函数 find_vmal) 


内 核 常常 需要 判断 进程 地 址 空间 中 的 内 存 区 域 是 否 满足 茶 些 条 件 ， 比 如 某 个 指定 
地 址 是 否 包含 在 某 个 内 存 区 域 中 。 

find_vma 函数 (位 于 <mm/map.c> ) 就 是 用 于 在 指定 的 地 址 空间 中 搜索 第 一 个 
vm_end 大 于 addr 的 内 存 区 域 。 如 果 没 有 发 现 这 样 的 区 域 ， 该 函数 就 返回 NULL， 
和 否则 返回 指向 匹配 的 内 存 区 域 的 vm_area_struct 结构 体 指 针 。 这 种 搜索 是 通过 红 
黑 树 (在 第 9 章 中 会 有 相应 的 讲解 〉 来 进行 的 。 

该 函数 代码 如 下 所 示 : 

Stuetev mana oe en ls ue enmse eee mm ne ne 


addr) 
{ 




























































































SEruce nareansEr ue va Nor 


if (mm) { 
vma = mm->mmap cache; 
if(!(vma && vma->vm end > addr && vma->vm start <= addr)) 


Slrnuee oe onoee, 


reinede mm >mmro romeode, 
vma = NULL; 


while(rb node) { 
Slo veeassbe vnamemne, 


vma tmp = rb entry(rb node, 
Sm uelevmean ams ol ne 


(manen >vniene a 
wma vmaenmey 
maen >vmstare ad) 
break; 
rb node = rb node->rb left; 
} else 
onode romode >Toneie 
} 
if (vma) 
mm->mmap_cache = vma; 
} 
} 
Ee evn va 


} 

该 函数 集中 体现 了 结构 体 的 变量 使 用 以 及 指向 结构 体 指针 的 变量 引用 的 方法 。 该 函 
数 是 一 个 返回 值 为 指针 的 函数 。 函 数 开始 时 首先 将 vma 指针 设置 为 NULL。 之 后 函数 
判断 传 入 的 指针 mm 是 否 为 空 ， 才 为 空 ， 则 返回 vma 指针 “为 NULL); 若 不 为 空 ， 则 
进入 站 语 句 中 。 由 于 mm 是 一 个 指向 结构 体 的 指针 ， 该 结构 体 如 下 所 示 〔 仪 列 出 部 分 
成 员 变 量 ): 
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{ 





Sruce nee emmy /*VMA 链表 */ 
SEEUCOEOREOCC ey 
struct vm area struct * mmap cache; /* 找 到 最 后 一 个 find vma*/ 


因此 , 在 函数 中 使 用 











mm 结构 体 的 变量 时 要 通过 “-> ”的 方式 。 但 是 由 于 mm_struct 





























中 的 成 员 mm 由 b 并 不 是 指针 ， 因 此 ， 使 用 mm _zb 中 的 成 员 时 要 通过 “.” 操 作 符 。 这 

















就 是 函数 中 以 下 这 条 复杂 语句 的 构成 原因 。 


本 





及 指针 变量 的 概念 。 男 多 
数组 在 很 多 地 方 有 通用 怕 


砂 掌 握 了 C 语言 的 一 个 
引用 及 使 用 的 过 程 。 由 于 数组 和 指针 有 很 多 的 共性 ， 因 此 ， 希 望 读者 务必 掌握 数组 的 
概念 。 


rb node = mm->mm 


章 小 结 


本 章 是 航 入 式 Linux 


noe 











C 语言 中 最 为 关键 的 一 章 ， 是 否 能 够 很 好 地 理解 指针 也 是 是 


























EE 要 标志 。 本 章 首 先 介 绍 了 数组 、 字 符 串 和 二 维 数 组 的 定义 ， 
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接 下 来 ， 本 章 介 绍 了 最 为 关键 的 指针 。 这 里 ， 读 者 要 着 重 掌 握 的 是 指针 的 概念 以 











， 还 要 掌握 指针 和 数组 的 异同 点 。 由 于 在 C 语言 中 ， 指 针 和 




















够 清楚 把 握 。 
接 下 来 ， 本 章 介 绍 了 构造 形 数据 类 型 : 结构 体 和 联合 。 这 两 种 数据 类 型 是 构成 大 





型 和 




















动手 练 练 


1， 下 面 的 代码 是 否 有 问题 ， 如 果 有 的 话 ， 问 题 在 哪里 ? 




















int array[ARRAY S 

me 

for(pi=&array[0]; 
eb 


2. 请 编写 一 个 函数 





E， 因 此 很 容易 引起 “指针 等 于 数组 ”误解 ， 这 点 希望 读者 能 








星 序 的 必 备 要 素 ， 因 此 也 希望 读者 能 够 切实 掌握 。 


























TE 


Ba ara ARAL ED) 














， 它 在 一 个 字符 申 中 进行 搜索 ， 查 找 所 有 在 一 个 给 定 字符 集 























ET 








FP 出 现 的 字符 ， 这 个 函数 的 原型 如 下 所 示 : 


chanm eonse ouree en econ cha 由 


3. 请 编写 一 个 函数 ， 删 除 一 个 字符 串 的 一 部 分 ， 函 数 的 原型 如 下 所 示 : 
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第 7 章 艇 入 式 Linux C 语言 基础 高 级 议 
题 

本 

章 

目 

标 











前 面 儿童 主要 介绍 了 髋 入 式 Linux C 语言 基本 语法 , 这 些 已 经 
构成 了 嵌入 式 Linux C 语言 应 用 程序 的 主要 部 分 。 在 本 章 中 , 笔者 
将 会 讲解 嵌入 式 Linux C 语言 的 高 级 应 用 部 分 ， 这 些 在 嵌入 式 
Linux C 语言 的 大 型 应 用 程序 中 是 非常 常见 的 。 另 外 ， 本 章 也 会 讲 
解 一 部 分 有 关 骨 入 式 Linux C 语言 可 移植 性 的 问题 。 通 过 本 章 的 学 










































































预 处 理 符号 

#define 的 使 用 方法 及 注意 要 点 

条 件 编译 的 使 用 方法 

文件 包含 的 方法 

C 语言 的 内 存 动态 分 配 与 静态 分 配 
C 语言 与 汇编 语言 的 接口 

详 入 式 Linux C 语言 中 可 移植 性 问题 
提高 程序 运行 效率 的 若干 方法 


ogo0g000o00n 


7.1 预 处 理 


7.1.1 预 处 理 的 概念 
本 书 的 前 面 各 章程 序 中 已 多 次 使 用 过 以 “#” 号 开头 的 预 处 理 命令 ， 如 包含 命令 
“# include” 宏 定义 命令 “# define” 等 。 在 源 程序 中 这 些 命令 都 放 在 函数 之 外 ， 而 且 
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一 般 都 放 在 源 文件 的 前 面 ， 它 们 称 为 预 处 理 部 分 。 

所 谓 预 处 理 是 指 在 进行 编译 的 第 一 遍 扫 描 〈 词 法 扫描 和 语法 分 析 ) 之 前 所 作 的 工 
作 。 预 处 理 是 C 语言 的 一 个 重要 功能 ， 它 由 预 处 理 程序 负责 完成 。 当 对 一 个 程序 进行 
编译 时 ， 系 统 将 自动 引用 预 处 理 程 序 对 程序 中 的 预 处 理 部 分 作 处 理 ， 处 理 完 毕 自动 进 
入 源 程序 的 编译 阶段 。 
C 语 言 提 供 了 多 种 预 处 理 功能 ， 如 宏 定 义 、 文 件 包含 、 条 件 编译 等 。 合 理 地 使 用 
预 处 理 功 能 编写 的 程序 便于 阅读 、 修 改 、 移 植 和 调试 ， 也 有 利于 模块 化 程序 设计 。 本 
节 介 绍 常用 的 几 种 预 处 理 功 能 。 

7.1.2 ”预定 义 
在 C 语言 源 程 序 中 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 ,， 称 为 宏 ， 被 定义 为 宏 的 
标识 符 称 为 宏 名 。 在 编译 预 处 理 时 ， 对 程序 中 所 有 出 现 的 宏 名 ,都 用 安定 义 中 的 字符 
去 代 换 ， 这 称 为 宏 代 换 或 宏 展开 。 


1. 预定 义 符 号 
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在 C 语言 中 ， 有 一 些 预 处 理 定义 的 符号 ， 它 们 的 值 或 者 是 字符 串 常量 ， 或 者 是 十 进 制 数 
字 常 量 , 它们 通常 在 调试 程序 时 用 于 输出 源 程 序 的 各 项 信息 , 表 7.1 归纳 了 这 些 预 定义 符号 ， 































































































表 7.1 预定 义 符号 表 
符 ”号 示 例 含义 
_FILE /home/sunq/hello:c 进行 编译 的 源 文 件 
_LINE 5 文件 当前 行 的 行 号 
_DATE _ Oct14 2006 文件 被 编译 的 日 期 
_TIME 23:04:12 文件 被 编译 的 时 间 
这 些 预 定义 符号 通常 可 以 在 程序 出 错 处 理 时 应 用 ,下 面 的 程序 显示 了 这 些 预 定义 





























符号 的 基本 用 法 。 
#include <stdio.h> 
rt ra 
{ 
roe te (Sn 
n(n 1 NR 
Selmer (ee rs EN DA 
) 


em (sme ns Ss nu ME 





} 
要 注意 的 是 ， 这 些 预定 义 符号 中 LINE 和 ”STDC 是 整数 常量 的 ， 其 他 都 是 
字符 串 常量 ， 该 程序 的 输出 结果 如 下 所 示 ; 






































File is /home/sungq/hello.c 
Le Te 

date is Oct 14 2006 

Ermen rs 23.08.42 
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2. 宏 定 义 














以 上 是 C 语言 中 自 带 的 预定 义 符号 ， 除 此 之 外 ， 用户 自 己 也 可 以 编写 宏 定义 。 宏 
定义 是 由 源 程序 中 的 宏 定义 define 命令 完成 的 ; 而 宏 代 换 是 由 预 处 理 程序 自动 完成 的 。 
在 C 语 言 中 ， 宏 分 为 有 参数 和 无 参数 两 种 ， 下 面 分 别 讲解 这 两 种 宏 的 定义 和 调用 。 

(1) 无 参 宏 定义 。 

无 参 宏 的 宏 名 (也 就 是 标识 符 ) 后 不 带 参数 ， 其 定义 的 一 般 形式 为 : 


#define 标识 符 字符 囊 













































































> 其 中 的 # 裘 示 这 是 一 条 预 处 理 命令 。 几 是 以 # 开 头 的 均 为 预 处 理 命令 。 

> define 为 宏 定义 命令 。 

> 标识 符 为 所 定义 的 宏 名 。 

> 字符 串 可 以 是 常数 、 表 达 式 、 格 式 串 等 。 

在 前 面 介绍 过 的 符号 常量 的 定义 就 是 一 种 无 参 宏 定义 。 此 外 ， 用 户 还 可 对 程序 中 














反复 使 用 的 表达 式 进 行 宏 定义 ， 例 如 : 
证 (SD 


这 样 就 定义 了 M 表达 式 为 (y+3)， 在 此 后 编写 程序 时 ， 所 有 的 (y+3) 都 可 由 M 
代 符 ， 而 对 源 程序 作 编译 时 ， 将 先 由 预 处 理 程序 进行 宏 代 换 ， 即 用 (y+3〉 表达 式 去 
置换 所 有 的 宏 名 M， 然 后 再 进行 编译 。 
#define M (y+3) 
wv ounce 
SIT ee Se 


te (re nn 
Sa ie So ev 














































































































Ss=5*M; 

ete (= 
} 
在 上 例 程序 中 首先 进行 宏 定 义 ， 定 义 M 表达 式 (y+3),， 在 “s=5*M” 中 作 了 宏 调 
用 ， 在 预 处 理 时 经 宏 展开 后 该 语句 变 为 : 


= 
这 里 要 注意 的 是 ， 在 宏 定 义 中 表达 式 (y+3) 两 边 的 括号 不 能 少 ， 否 则 该 语句 展 
开 后 就 成 为 如 下 所 示 : 


Ss = 000 


这 样 显然 是 错误 的 。 

对 于 宕 定义 还 要 说 明 以 下 几 点 。 

> 宏 定 义 用 宏 名 来 表示 一 个 字符 串 ， 在 宏 展开 时 又 以 该 字符 串 取 代 宏 名 ， 这 只 
是 一 种 简单 的 代 换 ， 字 符 串 中 可 以 含 任何 字符 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 表达 式 ， 预 处 
理 程 序 对 它 不 作 任何 检查 。 如 有 错误 ， 只 能 在 编译 已 被 宏 展开 后 的 源 程序 时 发 现 。 
> 宏 定 义 不 是 声明 或 语句 ， 在 行 末 不 必 加 分 号 ， 如 加 上 分 号 则 连 分 号 也 一 起 置 
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换 。 








> 宏 定义 必须 写 在 函数 之 外 ， 其 作用 域 为 宏 定 义 命令 起 到 源 程序 结束 ， 如 要 终 
止 其 作用 域 可 使 用 # undef 命令 来 取消 宏 作 用 域 ， 例 如 : 
了 [LE 
个 请 抱 多 


HQYJ.COM 
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# define PI 3.14159 
main () 


} 

1 TALS eT 

1 , 

/* 表 示 PI 只 在 main 函数 中 有 效 ， 在 fl 中 无 效 。*/ 


> 宏 名 在 源 程序 中 车 用 引号 括 起 来 ， 则 预 处 理 程序 不 对 其 作 宏 代 换 。 


taee nenornoo 
main () 

{ 

总 LEE(ory 
O(N 
} 


上 例 中 定义 宏 名 “OK” 表 示 100， 但 在 printf 语句 中 “OK ”被 引号 括 起 来 ， 因 此 不 作 
宏 代 换 。 
> 安定 义 允 许 嵌 套 ， 在 宏 定 义 的 字符 串 中 可 以 使 用 已 经 定义 的 宏 名 ， 在 宏 展 开 
时 由 预 处 理 程序 层 层 代 换 。 
> 习惯 上 宏 名 用 大 写字 母 表示 ， 以 便 与 变量 区 别 ， 但 也 允许 用 小 号 字母 表 示 。 
> 对 输出 格式 作 宏 定义 ， 可 以 减少 编写 麻烦 ;例如 : 


taetunene ree: 
#define D "%d\n" 
taeE ne eo EN 




















































































































int a=5, c=8, e=11; 








FlloaeeeS S308 9 £22108. 








(2) 带 参 宏 定义 。 

C 语 言 允 许 宏和 高 有 参数 ， 在 宏 定 义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 在 宏 调 用 中 的 参数 称 
为 实际 参数 。 对 带 参数 的 宏 ， 在 调用 中 不 仅 要 宏 展开 ， 而 且 要 用 实 参 去 代 换 形 参 。 
带 参 宏 定 义 的 一 般 形 式 为 : 
#define 宏 名 ( 形 参 表 ) 字符 串 
在 字符 串 中 含有 各 个 形 参 。 
带 参 宏 调用 的 一 般 形式 为 : 
宏 名 ( 实 参 表 ); 
例如 : 
#define M(y) y+3 /* 宏 定义 */ 
若 想 调用 以 上 宏 ， 可 以 采用 如 下 方法 : 
k=M(5); /* 宏 调用 */ 
在 宏 调 用 时 ， 用 实 参 5 代替 宏 定义 中 的 形 参 y， 经 预 处 理 宏 展开 后 的 语句 为 ; 
k=543 


以 下 这 段 程序 就 是 常见 的 比较 两 个 数 大 小 的 宏 表 示 ， 如 下 所 示 : 































































































化 : 考 j 元 历 
干 避 诺 如 
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StHammeluee Soe > 
/* 宏 定义 */ 
taqertine vAx(a .5 (a sa 
vom maam() 
Te Se ee 
x = 0 
y = 20; 
7* 宏 调用 */ 
max=MAX (x, y); 
printf ("max=%$d\n",max); 
} 
上 例 程序 的 第 一 行进 行 带 参 宏 定义 ， 用 宏 名 MAX 表示 条 件 表 达 式 “(a>b)?a:b”， 
形 参 a、b 均 出 现在 条 件 表达 式 中 。 
程序 第 9 行 “max=MAX(xy)” 为 宏 调用 ， 实 参 x、y 将 代 换 形 参 a、b。 宏 展开 后 
该 语句 为 “max=(x>y)?x:y;”， 用 于 计算 x、y 中 的 大 数 。 
由 于 宏 定义 非常 容易 出 错 ， 因 此 ， 对 于 带 参 的 宏 定义 有 以 下 问题 需要 特别 说 明 。 
> 和 带 参 宏 定义 中 ， 宏 名 和 形 参 表 之 间 不 能 有 空格 出 现 。 
例如 : 
teasenmneo va 
"oll Ma (a (a eae 
这 将 被 认为 是 无 参 宏 定 义 ， 宏 名 MAX 代表 字符 捉 (a,b) (a>b)?a:b。 宏 展开 时 ， 宏 
调用 语句 “max=MAX(x,y);” 将 变 为 “max=(a,b) (a>b)?a:b(x,y);”， 这 显然 是 错误 的 。 
> 在 带 参 宏 定 义 中 ， 形 式 参 数 不 分 配 内 存单 元 ， 因 此 不 必 作 类 型 定义 。 这 是 与 
函数 中 的 情况 不 同 的 。 在 函数 中 ， 形 参 和 实 参 是 两 个 不 同 的 量 ， 各 有 自己 的 作用 域 ， 
调用 时 要 把 实 参 值 赋予 形 参 ， 进 行 值 传递 。 而 在 带 参 宏 中 ， 只 是 符号 代 换 ， 不 存在 值 
传递 的 问题 。 
> 在 宏 定义 中 的 形 参 是 标识 符 ， 而 宏 调用 中 的 实 参 可 以 是 表达 式 ， 例 如 : 


Pose or 本 全 人 及 和 二 你 芝 到 
Sd= Soe 你 安 调 用 & 


上 例 中 第 一 行为 宏 定 义 , 形 参 为 y， 而 在 宏 调 用 中 实 参 为 (a+1)， 是 一 个 表达 式 ， 
在 宏 展 > i tm 

sq= (at1) * (atl); 

这 与 函数 的 调用 是 不 同 的 ， 函 数 调用 时 要 把 实 参 表达 式 的 值 求 出 来 再 赋予 形 参 ， 
而 宏 代 换 中 对 实 参 表 达 式 不 作 计算 直接 地 照 原 样 代 换 。 

> 在 宏 定义 中 ， 字 符 串 内 的 形 参 通常 要 用 括号 括 起 来 以 避免 出 错 。 
在 上 例 中 的 宏 定义 中 (y)*(y) 表 达 式 的 y 都 用 括号 括 起 来 ， 因 此 结果 是 正确 的 ， 如 
果 去 掉 括 号 ， 把 程序 改 为 以 下 形式 : 


#define SQ(y) y*y /* 宏 定义 无 括号 */ 
sq=SQ(a+1); /* 宏 调用 */ 


这 是 由 于 代 换 只 作 符号 代 换 而 不 作 其 他 处 理 而 造成 的 ， 宏 代 换 后 将 得 到 以 下 语 































































































































































































































































































































































































名]: 








Se 


这 显然 与 题 意 相 违 背 ， 因 此 参数 两 边 的 括号 是 不 能 少 的 。 
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其 实 ， 宏 定义 即使 在 参数 两 边 加 括号 还 是 不 够 的 ， 例 如 : 


| /* 宏 定义 有 括号 */ 
sq=160/SQ(a+1); /* 宏 调用 依然 出 错 */ 


本 程序 与 前 例 相 比 ， 只 把 宏 调用 语句 改 为 : 
sq=160/SQ (a+1); 
读者 可 以 分 析 一 下 宏 调 用 语句 ， 在 宏 代 换 之 后 变 为 : 
Soe ned0 和 全 开矿 
于 “/” 和 “*” 运 算 符 优先 级 和 结合 性 相同 ， 所 以 先 作 160/(a + DJ)， 再 将 经 
与 a+ 了 J) 相 乘 ， 所 以 程序 运行 的 结果 依然 是 错误 的 。 那 么 ， 究 竟 怎 样 进行 安定 义 才 
正确 呢 ? 

下 面 是 正确 的 宏 定义 


#define SO(y) ((y)*(y)) /x 正 确 的 宕 定义 */ 
sq=160/SQ(at1); /从 安 调 用 乡 氏 果 正 驳 7 


以 上 讨论 说 明 ， 对 于 安定 义 不 仅 应 在 参数 两 侧 加 括号 ， 还 应 在 整个 字符 串 外 加 括 




































































时 























> 和 带 参 的 宏和 带 参 函 数 很 相似 ， 但 有 本 质 上 的 不 同 ， 除 上 面 已 谈 到 的 备 点 外 ， 
把 同一 表达 式 用 函数 处 理 与 用 宏 处 理 两 者 的 结果 有 可 能 是 不 同 的 。 

例如 ， 以 下 两 段 程序 ， 第 一 个 程序 是 采用 调用 函数 的 方式 来 实现 的 : 

/* 程 序 1， 函 数 调 用 */ 


Hm Seo n> 
/* 调 用 函数 */ 

ine SO(LneE yy) 

of 


} 

/* 函 数 调用 */ 

vondmmaam (yl 
rie 


while (i<=5) 
Dm (WSN O(n 





























eeueny (ye 














下 面 的 第 三 个 程序 是 采用 宏 定义 的 方式 才 实 现 的 : 
双 程 席 2 安 宦 2 


#include <stdio.h> 





/* 宏 定义 */ 
tele me ol 
wo a 
ri 
while (i<= 
/* 到 调用 sx/ 


站 

















在 第 一 个 程序 里 , 该 被 调 函数 的 函数 名 为 SQ , 形 参 为 y, 函数 体 表 达 式 为 ((y)*(y))， 
函数 调用 为 SQ(it+)。 在 第 二 个 程序 里 ， 宏 名 为 SQ， 形 参 也 为 y， 字 符 串 表 达 式 为 
(yx(y))， 宏 调用 为 SQ(i++)。 可 以 看 到 ， 不 管 是 形 参 、 实 参 还 是 具体 的 表达 是 都 是 
样 的 ， 但 运行 的 结果 却 截然 不 同 ， 函 数 调用 的 运行 结果 为 : 
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而 宏 调用 的 运行 


于 
9 


5 





结果 却 是 : 
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这 是 为 什么 呢 ? 请 读者 先 自 己 思 0 














因而 要 


第 二 个 





循环 5 次 ， 输 

















在 第 一 次 循环 时 ， 由 了 

















后 i 目 









































如 
为 4， 乘积 为 12， 然 后 i 
以 这 将 是 
不 再 满足 循环 条 件 ， 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 函数 调用 和 宏 调 月 








到 二 


A 


增 1 变 为 2， 
于 自 增 1， 得 3。 

下 第 二 次 循环 时 ，i 值 已 有 初 值 为 3， 
再 自 增 1 变 为 5。 
次 循环 。 计 算 表 达 式 的 值 
停止 循环 。 


古 最 后 一 














在 第 一 个 程序 中 ， 函 数 调 用 是 把 实 参 i 值 传 给 
全 出 1 一 的 平方 值 。 
P 宏 调用 时 , 实 参 和 形 参 只 作 代 换 , 因 




















Fi 等 于 1， 其 计算 过 程 为 : 表达 式 中 前 
因此 表达 式 上 




































































的 ， 表 7.2 总 结 了 宏 与 函数 的 不 同 之 处 。 


参 y 后 日 增 





1， 然 后 输出 函数 值 ， 








此 SQ(i+) 被 代 换 为 ((i++)*(it+))s 








1 一 个 i 初 值 为 1 然 


P 第 2 个 i 初 值 为 2, 两 相 乘 的 结果 也 为 2， 然 后 i 值 





因此 表达 式 中 前 一 个 i 为 3， 后 一 个 i 
进入 第 3 次 循环 ， 由 于 i 值 已 为 5， 所 
为 5*6 等 于 30。i 1f 
































直 再 自 增 1 变 为 6， 


























二 者 在 形式 二 相似 , 在 本 质 上 是 完全 不 同 
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表 7.2 宏 与 函数 的 不 同 之 处 
属 .性 #define 宏 函 数 
每 次 合用 宏 时 ， 宏 代码 都 被 插入 到 程序 中 。 因 | 函数 代码 只 出 现在 一 个 地 方 , 每 次 使 用 
代码 长 度 此 ， 除 了 非常 小 的 宕 之 外 ， 程 序 的 长 度 都 将 被 | 这 个 函数 , 都 只 调用 那个 地 方 的 同一 从 
大 幅 增 长 代码 
执行 速度 更 忆 存在 函数 调用 /返回 的 额外 开销 
宏 参数 的 求 值 是 在 所 有 周围 表达 式 的 上 下 文 | 函数 参数 只 在 函数 调用 机 求 值 二 次 , 它 
操作 符 优先 级 | 环境 中 ， 除 非 它们 加 上 括号 ,否则 邻近 操作 符 | 的 结果 值 传递 给 函数 ， 因 此 ， 表 达 式 的 
的 优先 级 可 能 会 产生 不 可 预料 的 结果 求 值 结果 更 容易 预测 
参数 每 次 用 于 宏 定义 时 ， 它 们 都 将 重新 求 信 。 | 分 时 舍 呈 人 
参数 求人 由 于 多 次 求 值 ， 具 有 副作用 的 参数 可 能 会 产生 | 数 中 多 次 使 用 参数 并 不 会 号 至 多 种 求 
0 值 问题 , 参数 的 副作用 不 会 造成 任何 特 
不 可 预料 的 结果 殊 的 问题 
maw DA | 冰雪 的 参 虹 与 关 型 有 天 , 如果 参数 的 奖 
宏 与 类 型 无 关 ， 只 要 对 参数 的 操作 时 合法 的 ， | 要 数 的 参 虎 时 类 型 有 有 关 : 如果 参数 的 关 
参数 类 型 | 型 不 同 ， 就 需要 使 用 不 同 的 函数 ， 即 使 




















它们 执行 的 任务 是 相同 的 











7.1.3 文件 包含 
文件 包含 是 C 语言 预 处 理 程序 的 男 一 个 重要 功能 ， 文 件 包 含 命令 行 的 一 般 形式 




















#include" 文 件 名 " 
在 前 面 我 们 已 多 次 用 此 命令 包含 过 库 函 数 的 头 文件 ， 例 如 ; 


#include<stdio.h> 
#include<math.h> 


文件 包含 命令 的 功能 是 把 指定 的 文件 插入 该 命令 行 位 置 取代 该 命令 行 ， 从 而 把 指 
定 的 文件 和 当前 的 源 程序 文件 连 成 一 个 源 文件 。 在 程序 设计 中 , 文件 包含 是 很 有 用 的 。 
一 个 大 的 程序 可 以 分 为 多 个 模块 ， 由 多 个 程序 员 分 别 编写 。 有 些 公用 的 符号 常量 或 宏 
定义 等 可 单独 组 成 一 个 文件 ,在 其 他 文件 的 开头 用 包含 命令 包含 该 文件 即 可 使 用 。 这 
样 ， 可 避免 在 每 个 文件 开头 都 去 写 那 些 公用 量 ， 从 而 节省 时 间 ， 并 减少 出 错 。 

这 里 ， 对 文件 包含 命令 还 要 说 明 以 下 几 点 。 

> 包含 命令 中 的 文件 名 可 以 用 双 引 号 括 起 来 ， 也 可 以 用 尖 括 号 括 起 来 ， 例 如 ， 
以 下 写法 是 允许 的 : 


ES 
Hm aema nn 


但 是 这 两 种 形式 是 有 区 别 的 : 使 用 尖 插 号 表示 在 包含 文件 目录 中 去 查找 (包含 目 
录 是 由 用 户 在 设置 环境 时 设置 的 )， 而 不 在 源 文 件 目录 去 查找 ， 使 用 双 引 号 则 表示 首 
先 在 当前 的 源 文件 目录 中 查找 ， 若 未 找到 才 到 包含 目录 中 去 查找 。 

用 户 编程 时 可 根据 自己 文件 所 在 的 目录 来 选择 某 一 种 命令 形式 。 

> 一 个 include 命令 只 能 指定 一 个 被 包含 文件 , 车 有 多 个 文件 要 包含 ， 则 需 用 多 
个 include 命令 。 

> 文件 包含 允许 散 套 ， 即 在 一 个 被 包含 的 文件 中 又 可 以 包含 男 一 个 文件 。 

7.1.4 ”条件 编译 

预 处 理 程 序 提供 了 条 件 编译 的 功能 ,可 以 按 不 同 的 条 件 去 编译 不 同 的 程序 代码 ,从 而 
产生 不 同 的 目标 代码 文件 ， 这 对 于 程序 的 移植 和 调试 是 很 有 用 的 。 条 件 编译 有 3 种 形式 ， 
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#3fdef 标识 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
PenmanE 
它 的 功能 是 ， 
































写 为 如 下 形式 .: 


IEdef 标识 


7 


void mainl( 








符 
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如 果 标 识 符 已 被 #define 命令 定义 过 ， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ; 否则 对 


符 


程序 段 #endif 
例如 有 以 下 程序 : 


Tnelanes < n> 


) 

















程序 段 2 进行 编译 。 如 果 没 有 程序 段 2〔 它 为 空 )， 本 格式 中 的 #else 可 以 没有 ， 即 可 以 








define NUM OK 


Su Ue en 


{ 


a 


TU 


char *name; 


下 下 


Ss 
pe (SEE Eo nenoe (nor(s Er ue En 
Be >nom 0 
ps->name="Zhang ping"; 

s->score=62.5; 


/* 条 件 编译 ， 着 定义 了 NUM， 则 打印 以 下 内 容 */ 


ifdef NUM 


else 
enon 


} 





Number=102 


\ 一 /一 


该 程序 的 运行 


Seaiem Seome 


rintf ("Number=%d\nScore=%f\n",ps->num, ps->score); 
/* 若 没有 定义 NUM， 则 打印 以 下 内 容 */ 


printf ("Name=%s\n",ps->name); 


free (ps); 





结果 为 : 


Score=62.500000 


























由 于 在 程序 插入 了 条 件 编译 预 处 理 命令 ， 因 此 要 根据 NUM 是 否 被 定义 ， 来 决定 























编译 那 一 个 printf 语句 。 而 在 程序 的 第 一 行 已 对 NUM 作 过 宏 定义 ， 因 此 应 对 第 一 个 
printf 语句 作 编译 。 故 运行 结果 是 输出 学 号 和 成 绩 。 在 程序 的 宏 定义 中 ,定义 NUM 表 
示 字 符 串 OK， 其 实 也 可 以 为 任何 字符 串 ， 甚 至 不 给 出 任何 字符 串 ， 如 下 所 示 : 




















#define NU 








这 样 也 具有 同村 





M 















































的 意义 。 读 者 可 以 试 着 将 本 程序 中 的 宏 定 义 去 掉 , 看 一 下 程序 的 运 





















































行 结 果 ， 这 种 形式 的 条 件 编译 通常 用 在 调试 程序 中 。 在 调试 时 ,可 以 将 要 打印 的 信息 用 
天 ifdef DEBUG ”命令 包含 起 来 ， 这 样 在 调试 完成 之 后 ， 就 可 以 直接 去 掉 
宏 定义 #define _DEBUG _， 这 样 就 可 以 做 成 产品 的 发 布 版 本 了 。 
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2. 第 二 种 形式 


#ifndef 标识 符 

程序 段 1 

#else 

程序 段 2 

Vem 

与 第 一 种 形式 的 区 别 是 将 ifdef 改 为 ifndef。 它 的 功能 是 ， 如 果 标 识 符 未 被 #define 
命令 定义 过 ， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 否 则 对 程序 段 2 进行 编译 ， 这 与 第 一 种 形式 的 
能 正 相 反 。 


















































过 





本 站 
它 的 功能 是 ， 如 常量 表达 式 的 值 为 真 ( 非 0)， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 和 否则 对 程 
序 段 2 进行 编译 。 因 此 可 以 使 程序 在 不 同 条 件 下 ， 完 成 不 同 的 功能 。 


Tnelnes Eee 
doesnmmemenl 
SEE 
oe Tr 
< 
于 Ej 
= ee 
pntee( Lae or oomen ss: Nn 原 
else 
S=C*C} 
站 
endif 



















































































} 

本 例 中 采用 了 第 三 种 形式 的 条 件 编译 。 在 程序 第 一 行 宏 定 义 中 ， 定 义 R 为 1， 因 
此 在 条 件 编译 时 ， 常 量 表达 式 的 值 为 真 ， 故 计算 并 输出 圆 面 积 。 
上 面 介绍 的 条 件 编译 当然 也 可 以 用 条 件 语 名 来 实现 。 但 是 用 条 件 语 句 将 会 对 整个 源 
程序 进行 编译 ， 生 成 的 目标 代码 程序 很 长 ， 而 采用 条 件 编译 ， 则 根据 条 件 只 编译 其 中 的 
程序 段 1 或 程序 段 2， 生 成 的 目标 程序 较 短 。 如 果 条 件 选 择 的 程序 段 很 长 ， 采 用 条 件 编译 
的 方法 是 十 分 必要 的 。 
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7.2 C 语言 中 的 内 存 分 配 




















本 节 将 对 C 语言 程序 中 的 内 存 分 配 的 原理 进行 讲解 。 内 存 的 使 用 是 程序 设计 中 需 
要 考虑 的 重要 因素 之 一 ， 这 不 仅 由 于 系统 内 存 是 有 限 的 《尤其 在 嵌入 式 领域 的 设计 
中 )， 而 且 内 存 分 配 也 会 直接 影响 到 程序 的 效率 。 

7.2.1 C 语言 程序 所 占 内 存 分 类 

一 个 由 C 语言 的 程序 占用 的 内 存 分 为 以 下 几 个 部 分 。 






























































华 清 远见 教育 集团 官网 :www.hgqyj.com 


《嵌入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 

> 栈 区 (stack); 由 编译 器 自动 分 配 释放 ， 存 放 函 数 的 参数 值 ， 局 部 变量 的 值 
等 ， 其 操作 方式 类 似 于 数据 结构 中 的 栈 〈 这 一 概念 在 下 一 章 中 会 有 详细 讲解 )。 
> 堆 区 (heap): 一 般 由 程序 员 分 配 释放 ， 若 程序 员 不 释放 ， 程 序 结束 时 可 能 由 操作 


















































































































































系统 回收 。 























> 全 局 区 (静态 区 ) (static ):; 全 局 变量 和 静态 变量 的 存储 位 置 是 在 一 起 的 。 初 
始 化 的 全 局 变量 和 静态 变量 在 同一 块 区 域 ， 而 未 初始 化 的 全 局 变量 和 未 初始 化 的 静态 
变量 在 相 邻 的 另 一 块 区 域 ， 程 序 结束 后 由 系统 自动 释放 。 

> 文字 常量 区 : 这 一 区 域 用 于 存放 常量 字符 串 ， 程 序 结束 后 由 系统 释放 。 

> 程序 代码 区 : 这 一 区 域 用 于 存放 函数 体 的 二 进 制 代码 。 

下 面 的 这 段 程序 说 明了 不 同类 型 的 内 存 分 配 : 


/*C 语言 中 数据 的 内 存 分 配 */ 
i 

A 
放生 局 未 初 化 区 */ 
Snes “ols 

wo aen 


{ 
/* 栈 */ 
Te 
/* 栈 */ 
ehare Me abes 
7* 栈 */ 
IE 
/*123456 在 常量 区 ，p3 在 栈 上 。*/ 
Char = 3 
/* 全 局 《更 态 ) 初始 化 区 */ 
Starvmenriene =O 
/* 分 配 得 来 的 10 字 节 和 20 字 节 的 区 域 就 在 堆 区 。 
EL 
B20 (ene. ma (2 


ye 123 


Snreev( ol 20) 
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7.2.2 ” 堆 和 栈 的 区 别 
信和 栈 有 以 下 区 别 。 


1， 申 请 方式 


(1) 堆 (stack)。 
堆 是 由 系统 自动 分 配 的 ， 例 如 ， 声 明 函 数 中 一 个 局 部 变量 “int b;”， 那 么 系统 自 
动 在 栈 中 为 b 开辟 空间 。 

(2) 栈 (heap)。 

栈 需 要 程序 员 自 己 申请 ， 并 在 申请 时 指明 大 小 ， 如 可 使 用 C 语言 中 的 malloc 函 
数 ， 如 下 所 示 : 


Bena aloel(lo 


让 











































































































华 清 远见 教育 集团 官网 :www.hgqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








2. 申请 后 系统 的 响应 


(1) 堆 (stack)。 
在 操作 系统 中 有 一 个 记录 空闲 内 存 地 址 的 链表 ， 当 系统 收 到 程序 的 申请 时 ， 系 统 
就 会 开始 遍历 该 链表 ， 寻 找 第 一 个 空间 大 于 所 申请 空间 的 堆 结 点 ， 然 后 将 该 结 点 从 空 
闲 结 点 链表 中 删除 ， 并 将 该 结 点 的 空间 分 配给 程序 。 
另外 ， 对 于 大 多 数 系统 ， 会 在 这 块 内 存 空间 中 的 首 地 址 处 记录 本 次 分 配 的 大 小 。 
这 样 ， 代 码 中 的 删除 语句 才能 正确 地 释放 本 内 存 空间 。 如 果 找 到 的 堆 结 点 的 大 小 与 申 
请 的 大 小 不 相同 ， 系 统 会 自动 地 将 多 余 的 那 部 分 重新 放 入 空 闪 链表 中 。 
(2) 栈 (heap)。 
只 要 栈 的 剩余 空间 大 于 所 申请 空间 ， 系 统 将 为 程序 提供 内 存 ， 否 则 将 报 异 常 ， 提 示 


栈 溢出 。 

















































































































3. 申请 大 小 的 限制 


(1) 堆 (stack)。 
堆 是 向 高 地 址 扩展 的 数据 结构 ， 是 不 连续 的 内 存 区 域 。 这 是 由 于 系统 用 链表 来 存 
储 的 空闲 内 存 地 址 ， 地 址 是 不 连续 的 〈 这 一 点 在 后 一 节 中 会 有 详细 说 明 )， 而 链表 的 
遍历 方向 是 由 低地 址 向 高 地 址 。 堆 的 大 小 受 限于 计算 机 系统 中 有 效 的 虚拟 内 存 ， 因 此 
堆 获 得 的 空间 比较 灵活 ， 也 比较 大 。 

(2) 栈 (heap)。 

栈 是 向 低地 址 扩展 的 数据 结构 ， 是 一 块 连续 的 内 存 的 区 域 。 因 此 ， 栈 顶 的 地 址 和 
栈 的 最 大 容量 是 系统 预先 规定 好 的 ， 如 果 申 请 的 空间 超过 栈 的 剩余 空间 时 ， 将 提示 
overflow， 因 此 ， 能 从 栈 获 得 的 空间 较 小 。 


4 申请 速度 的 限制 


(1) 堆 (stack)。 

堆 是 由 malloc 等 语句 分 配 的 内 存 , 一 般 速度 比较 慢 ,， 而 且 容 易 产 生 内 存 碎片 ,不 
用 起 来 最 方便 。 
(2) 栈 (heap)。 
栈 由 系统 自动 分 配 ， 速 度 较 快 ， 但 程序 员 一 般 无 法 控制 。 


5. 堆 和 栈 中 的 存储 内 容 


(1) 堆 (stack)。 

堆 一 般 在 堆 的 头 部 用 一 个 字 节 存放 堆 的 大 小 ， 扒 中 的 具体 内 容 由 程序 员 安 排 。 
(2) 栈 (Cheap )。 
在 函数 调用 时 ， 第 一 个 进 栈 的 是 函数 调用 语句 的 下 一 条 可 执行 语句 的 地 址 ， 然 后 
是 函数 的 各 个 参数 ,在 大 多 数 的 C 编译 器 中 ， 参 数 是 由 右 往 左 入 栈 的 ， 然 后 是 函数 中 
的 局 部 变量 。 
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当 本 次 函数 调用 结束 后 ， 局 部 变量 先 出 栈 ， 然 后 是 参数 ， 最 后 栈 顶 指针 指向 最 
始 的 存储 地 址 ， 也 就 是 主 函 数 中 的 下 一 条 指令 ， 程 序 由 该 点 继续 运行 。 












































7.3 和 骨 入 式 Linux 可 移植 性 考虑 





嵌入 式 开发 很 重要 的 一 个 问题 就 是 可 移植 性 的 问题 。Linux 是 一 个 可 移植 性 非常 
好 的 系统 ,这 也 是 嵌入 式 Linux 能 够 迅速 发 展 起 来 的 一 个 主要 原因 。 所 以 ,嵌入 式 Linux 
在 可 移植 性 方面 所 做 的 工作 是 非常 值得 学 习 的 。 本 节 结 合 嵌入 式 Linux 实例 来 讲解 嵌 
入 式 开 发 在 可 移植 性 方面 需要 进行 的 考虑 。 

7.3.1 字 长 和 数据 类 型 

能 够 由 机 器 一 次 完成 处 理 的 数据 称 为 字 ， 不 同体 系 结构 的 字 长 通常 会 有 所 区 别 ， 
例如 ， 现 在 通用 的 处 理 器 字 长 为 32 位 。 表 7.3 列 出 了 常见 体系 结构 的 字 长 。 
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表 7.3 不 同体 系 结构 字 长 
体系 结构 字 长 
alpha 64 位 
arm 32 位 
CI1S 32 位 
h8300 32 位 
1386 32 位 
ia64 64 位 
m32r 32 位 
m68r 32 位 
m68k 82 位 
m68knommu 32 位 
mips 32 位 
mips64 64 位 
parisc 32 位 或 64 位 
ppc 32 位 
ppc64 64 位 
s390 32 位 或 64 位 
sh 320/ 
sparc 32 位 
sparc64 64 位 
um 32 位 或 64 位 
v850 32 位 
x86 64 64 位 





为 了 解决 不 同 的 体系 结构 有 不 同 的 字 长 问题 ， 在 嵌入 式 Linux 中 存在 两 种 数据 类 


型 ， 其 一 是 不 透明 数据 类 型 ， 其 二 是 长 度 明 

















的 数据 类 型 。 


不 透明 数据 类 型 隐藏 子 它们 内 部 格式 或 结构 。 在 C 语言 中 ， 它 们 就 像 黑 盒 一 样 ， 


开发 者 们 利用 typedef 声明 一 个 类 型 ， 把 它 叫 
不 要 重新 将 其 转化 为 对 应 的 那个 标准 C 类 型 。 
例如 ， 用 来 保存 进程 标识 符 的 pid_t 类 型 














做 不 透明 数据 类 型 ， 并 希望 其 他 开发 者 








都 可 以 揭 开 它 的 面纱 ， 其 实 它 就 是 一 个 int 型 数据 。 
长 度 明确 的 数据 类 型 也 非常 常见 。 作 为 一 个 程序 员 ， 通 常 在 程序 中 需要 操作 硬件 
设备 ， 这 时 就 必须 明确 知道 数据 的 长 度 。 
巾 入 式 Linux 内 核 在 <asm/types.h> 中 定义 了 这 些 长 度 明 确 的 类 型 ， 表 7.4 是 这 些 





类 型 的 完整 说 明 。 














的 实际 长 度 被 隐藏 起 来 了 ， 尽 管 任何 人 
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人 类 型 说 明 

类 型 站 
带 符号 字 节 
了 无 符号 字 节 
s16 带 符 号 16 位 整数 
0 无 符号 16 位 整数 
带 符号 32 位 整数 
I 无 符号 32 位 整数 
0 带 符号 64 位 整数 
Ws 无 符号 64 位 整数 


这 些 长 度 明确 的 数据 类 型 大 部 分 是 通过 typedef 对 标准 




















的 C 类 型 进行 映射 得 到 的 ， 











在 ARM-Linux 中 的 </asm-arm/types.h> 就 有 如 下 定义 : 





typedef signed char 


7.3.2 数据 对 章 
对 齐 是 数据 块 跟 内 存 中 的 相对 位 置 相关 的 话题 。 如 果 一 个 变量 的 内 存 地 址 正好 是 





58; 


typedef unsigned char u8; 
typedef signed short sl16; 
typedef unsigned short ul6; 
typedef signed int  s32; 
typedef unsigned int _u32; 
typedef signed long long  s64; 
typedef unsigned long long _u64; 




















它 长 度 的 整数 倍 ， 它 就 被 称 作 是 自然 对 齐 的 。 例 如 ， 对 于 一 个 32 位 类 型 的 数据 ， 如 
果 它 在 内 存 中 的 地 址 刚好 可 以 被 4 整除 (最 低 两 位 是 0)， 那 它 就 是 自然 对 齐 的 。 








一 些 体系 结 





is 
E23 





导致 处 理 费 陷入 一 种 可 处 玫 














构 对 对 齐 的 要 求 非常 严格 。 通 常 基于 RISC 的 系统 载 入 未 对 齐 的 数据 
的 错误 )， 还 有 一 些 系统 可 以 访问 没有 对 齐 的 数据 ， 

















但 性 能 会 下 降 。 编 写 可 移植 性 高 的 代码 要 避免 对 齐 问题 ， 保 证 所 有 的 类 型 都 能 够 自然 


对 齐 。 
7.3.3 


字 节 顺序 是 指 











字 节 顺序 





个 字 中 各 个 字 节 的 顺序 。 处 理 器 对 字 取 值 时 既 可 能 将 最 低 有 效 位 











所 在 的 字 节 当 作 第 
右边 的 字 节 )。 








如 果 最 高 有 效 位 所 在 的 字 节 放 在 


个 字 节 《最 专 





E 边 的 字 节 )， 也 有 可 能 将 其 当 作 最 后 一 个 字 节 《最 





最 高 字 节 位 置 上 ， 其 他 字 节 依次 放 在 低 字 节 位 置 
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上 ， 那 么 这 种 字 节 顺序 称 作 高 位 优先 〈big-endian)。 如 果 最 低 有 效 位 所 在 的 字 节 放 在 
最 高 字 节 位 置 上 ， 其 他 字 节 依次 放 在 低 字 节 位 置 上 ， 那 么 就 称 作 低位 优先 
(little-endian ) 。 
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7.4 C 和 汇编 的 接口 

C 语言 是 一 种 优秀 的 中 级 语言 ， 它 既 可 以 实现 高 级 语言 的 模块 化 编程 ， 又 可 以 实 
现 很 多 底层 的 操作 。 但 是 ， 与 汇编 语言 相 比 ，C 语言 的 效率 毕 况 还 是 无 法 与 之 相 媲美 
的 。 因 此 ， 在 对 效率 或 硬件 操作 要 求 比较 高 的 地 方 ， 可 以 采用 将 部 分 汇编 语句 髓 入 到 
C 语言 中 的 方式 。 

gcc 的 内 嵌 式 汇编 语言 提供 了 一 种 在 C 语言 源 程序 中 直接 稀 入 汇编 指令 的 很 好 的 
办 法 , 既 能 够 直接 控制 所 形成 的 指令 序列 , 又 有 着 与 C 语言 的 良好 接口 , 所 以 在 Linux 
内 核 代 码 中 很 多 地 方 都 使 用 了 这 一 语句 。 
在 内 嵌 汇 编 中 , 可 以 将 C 语言 表达 式 指定 为 汇编 指令 的 操作 数 , 而 且 不 用 去 管 如 
何 将 C 语言 表达 式 的 值 读 入 哪个 寄存 器 以 及 如 何 将 计算 绪 果 写 回 C 变量 ,用 户 只 要 告 
诉 程序 中 C 语言 表达 式 与 汇编 指令 操作 数 之 间 的 对 应 关系 即 可 ，gce 会 自动 插入 代码 
完成 必要 的 操作 。 

7.4.1 内 风 汇 编 的 语法 
在 gcc 中 ， 可 以 使 用 _asm” 表 示 后 面 的 代码 为 内 嵌 汇 编 代码 ，__volatile “表示 
编译 器 不 要 优化 代码 ， 后 面 的 指令 保留 原样 ， 内 典 汇 编 语法 如 下 : 

_ asm (汇编 语句 模板 : 输出 部 分 : 输入 部 分 : 破坏 描述 部 分 ) 


这 里 共 4 个 部 分 : 汇编 语句 模板 、 输 出 部 分 、 输 入 部 分 和 破坏 描述 部 分 ， 各 部 分 
使 用 “:” 隔 开 。 其 中 ， 汇 编 语句 模板 部 分 是 必 不 可 少 的 ， 其 他 3 部 分 都 为 可 选 部 分 。 
如 果 使 用 了 后 面 的 部 分 ， 而 前 面部 分 为 室 ， 也 需要 用 “:” 隔 开 ， 相 应 部 分 内 容 为 空 
例如 : 


SEO 


下 面 就 分 别 对 关键 部 分 进行 一 一 介绍 。 

1. 汇编 语言 模板 

汇编 语 名 模板 由 汇编 语句 序列 组 成 ， 语 句 之 间 使 用 “;””“\n” 或 “WnWt” 分 开 。 
和 令 中 的 操作 数 可 以 使 用 占 位 符 引用 C 语言 变量 ， 操 作 数 占 位 符 最 多 10 个 ， 名 称 如 
下 : 

0 1 

指令 中 使 用 占 位 符 表示 的 操作 数 ， 总 被 视 为 long 型 4 个 字 节 )， 但 对 其 施加 的 
操作 根据 指令 可 以 是 字 或 者 字 节 ， 当 把 操作 数 当 作 字 或 者 字 节 使 用 时 ， 默 认为 低 字 或 


者 低 字 节 。 对 字 节 操作 可 以 显 式 地 指明 是 低 字 节 还 是 次 字 节 ， 方 法 是 在 % 和 序号 之 间 
插入 一 个 字母 ,“b” 代 表 低 字 节 ,“h” 代 表 高 字 节 ， 例 如 : %hl 。 


2. 输出 部 分 


输出 部 分 描述 输出 操作 数 ， 不 同 的 操作 数 掺 述 符 之 间 用 逗号 格 开 ， 每 个 操作 数 捅 
述 符 由 限定 字符 串 和 C 语言 变量 组 成 。 每 个 输出 操作 数 的 限定 字符 串 必须 包含 “=” 
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表示 它 是 一 个 输出 操作 数 ， 例 如 : 
Sn 

描述 符 字 符 串 表示 对 该 变量 的 限制 条 件 ， 这 样 gcc 就 可 以 根据 这 些 条 件 决定 如 何 

分 配 寄存 器 ， 如 何 产生 必要 的 代码 处 理 指令 操作 数 与 C 表达 式 或 C 变量 之 间 的 联系 。 























3. 输入 部 分 











输入 部 分 描述 输入 操作 数 ， 不 同 的 操作 数 描述 符 之 间 使 用 逗号 格 开 ， 每 个 操作 数 
述 符 由 限定 字符 串 和 C 语言 表达 式 或 者 C 语言 变量 组 成 ， 例 如 : 


SE Tline ond Se oelm ns, volseiles vore  ” ac) 















































{ 
SELL AS 
wes ON 
:"=m" (ADDR) 和 
Sr (nk 
} 








这 个 例子 的 功能 是 将 〈*addr) 的 第 nr 位 设 为 1。 第 一 个 占 位 符 %0 与 C 语言 变量 
ADDR 对 应 ， 第 二 个 占 位 符 %1 与 C 语言 变量 nr 对 应 ， 因 此 上 面 的 汇编 语句 代码 与 下 
面 的 伪 代 码 等 价 : 

lo su TADDR 

该 指令 的 两 个 操作 数 不 能 全 是 内 存 变 量 ,因此 将 nr 的 限定 字符 串 指定 为 ff， 将 
nr 与 立即 数 或 者 寄存 器 相关 联 ， 这 样 两 个 操作 数 中 只 有 ADDR 为 内 存 变量 。 



























































限制 字符 有 很 多 种 ， 有 些 是 与 特定 体系 结构 相关 的 ， 表 7.5 列 出 了 常用 的 限定 字 
符 。 它 们 的 作用 是 指示 编译 器 如 何 处 理 其 后 的 C 语言 变量 与 指令 操作 数 之 间 的 关系 。 





















































































































































表 7.5 预定 义 符号 表 
分 类 限 定 符 描 述 
将 输入 变量 放 入 eax， 若 eax 已 经 被 使 用 ， 则 gcc 就 会 在 起 始 处 插入 
a 一 条 语句 “pushl %eax”， 将 eax 内 容 保存 到 堆栈 ， 然 后 在 这 段 代码 
结束 处 再 增加 一 条 语句 “popl %eax”， 人 恢复 eax 的 内 容 
b 将 输入 变量 放 入 ebx 
c 将 输入 变量 放 入 ecx 
通用 寄 丰 器 d 将 输入 变量 放 入 edx 
有 和 名 将 输入 变量 放 入 osi 
d 将 输入 变量 放 入 edi 
q 将 输入 变量 放 入 eax、ebx、ecx、edx 中 的 一 个 
将 输入 变量 放 入 通用 寄存 器 ， 也 就 是 eax、ebx、ecx、edx、esi、edi 中 
的 一 个 
A 把 eax 和 edx 合成 一 个 64 位 的 寄存 器 
何 类 限 定 符 描 述 
化 ;: 老 | 元 
守 清 区 兄 
HQYJ.COM 
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内 存 


























操作 数 为 内 存 变 量 
基 址 加 变 址 寻 址 





， 但 是 其 寻 址 方式 是 偏 移 直 





EE 类 型 ， 即 基 址 寻 址 或 者 











本 三 二 
里 


操作 数 为 内 存 变 





， 但 寻 址 方式 不 是 偏 移 量 类 型 





操作 数 是 一 个 合法 的 内 存 地 址 《指针 


) 





将 输入 变量 放 入 eax 或 ebx 或 ecx 或 edx 








Fh， 或 者 作为 内 存 变 量 








寄存 器 或 内 存 








操作 数 可 以 是 任何 类 型 





0~31 的 立即 数 〈 用 于 32 位 移 位 指令 


2 





0 一 63 的 立即 数 《〈 用 于 64 位 移 位 指令 ) 





0 一 255 的 立即 数 〈 用 于 out 指令 ) 





立即 数 


立即 数 





SS 





立即 数 ， 有 些 系统 不 支持 


不 是 i 


除 


字 [ 以 乡 


的 立即 数 ， 这 些 系统 应 该 使 用 n 而 

















表示 用 





它 限 





加 的 操作 数 与 某 个 指定 的 操作 数 





下 配 








表示 该 操作 数 就 是 指定 的 那个 操作 数 ， 例 如 “0” 





匹配 


Ro) 





i 述 “%1 ”操作 数 ， 那 么 “%1” 纪 上 月 











证 名 诉 








述 操作 数 ， 后 者 代表 操作 数 








的 
“作为 限定 符 字 母 的 0 一 9 与 指令 中 的 “%0” 一 “%9” 的 








实 就 是 “%0?” 


操作 数 ， 注 








区 别 ， 前 者 





该 输出 操作 数 不 能 





使 用 过 和 输入 操作 数 相同 的 寄存 器 





操作 数 类 型 














操作 数 在 指令 中 是 只 写 的 《和 输 昌 








操作 数 ) 








操作 数 在 指令 


bP 是 读 写 类 型 的 (输入 输 H 





操作 数 ) 





浮 点 寄存 器 





浮 点 数 


第 一 个 浮 点 寄存 器 





第 二 个 浮 点 寄存 器 








Acloim + 








标准 的 80387 浮 点 常数 

















该 操作 数 可 以 和 下 一 个 操作 数 交 换 位 置 ; 例如 ，addl 的 两 个 操作 数 可 

















以 交换 顺序 当然 两 个 操作 数 都 不 能 是 立即 数 ) 











部 分 注释 ， 从 该 字符 到 其 后 的 逗号 之 问 所 有 字母 被 忽略 











5. 破坏 描述 部 分 
破坏 





























i 述 符 用 于 通知 编译 器 我 们 使 月 














表示 如 果 选 用 寄存 器 ， 则 划 


后 的 字母 被 忽略 











昌 了 哪些 寄存 器 或 内 存 , 





1 去 号 格 开 的 字符 囊 


组 成 ， 每 个 字符 串 描述 一 种 情况 ， 一 般 是 寄存 器 名 ; 除 寄存 器 外 还 有 “memory”。 例 


如 “%eax”“%ebx”“memory” 等 。 


“memory” 比 较 特殊 ， 可 


| 
能 是 








内 符 汇 细 











中 最 难民 的 部 分 。 为 解释 清 


ge 
楚 它 ， 





一 下 编译 器 的 优化 知识 ， 再 看 C 关键 字 volatile， 最 后 去 看 该 描述 符 。 





7.4.2 “编译 内 优 化 介绍 
由 于 内 存 访问 速度 远 不 及 CPU 处 理 速度 ， 为 提高 机 器 整体 性 能 ， 在 硬 人 

















介绍 


先 


F 上 引入 硬件 高 


速 缓存 Cache， 加 速 对 内 存 的 访问 。 另 外 在 现代 CPU 中 指令 的 执行 并 不 一 定 严格 按照 顺序 





执行 ， 没 有 相关 性 的 指令 可 以 乱 序 执行 ， 以 充分 利 月 


以 上 是 人 硬件 级 别 的 优化 。 
软件 级 别 的 优化 有 两 种 : 
行 优化 。 




















种 是 在 编写 代码 时 





























编译 器 优化 常 月 





令 流 水 线 ， 常 见 的 是 
而 且 效 率 很 好 。 
由 编译 
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器 优化 或 者 硬件 引 


对 常规 内 存 进行 优化 的 


的 方法 有 : 将 内 存 变量 缓存 到 寄存 器 和 调整 指令 顺序 充分 利 月 
新 排序 读 写 指令 。 





th 











CPU 的 指令 流水 线 ， 提 高 执行 速度 ， 

















程序 员 优化 , 另 一 种 是 由 编译 器 进 


CPU 指 


时 候 ， 这 些 优化 是 透明 的 ， 


新 排序 引起 的 问题 的 解决 办 法 是 以 特定 顺序 执行 的 操 


改 团 官网 :www.hqyj.com 


作 之 间 设 置 内 存 屏障 (memory barrier)，Linux 提供 了 一 个 宏 用 于 解决 编译 器 的 执行 
顺序 问题 。 


veomcmBear eno 


这 个 函数 通知 编译 器 插入 一 个 内 存 屏 障 ， 但 对 硬件 无 效 ， 编 译 后 的 代码 会 把 当前 































































































CPU 寄存 器 中 的 所 有 修改 过 的 数值 存 入 内 存 , 需要 这 些 数据 的 时 候 再 重新 从 内 存 中 读 





7.4.3 C 语言 关键 字 volatile 
C 语言 关键 字 volatile 〈 注 意 它 是 用 来 修饰 变量 而 不 是 上 面 介绍 的 _volatile _) 表明 
某 个 变量 的 值 可 能 在 外 部 被 改变 ， 因 此 对 这 些 变量 的 存 取 不 能 缓存 到 寄存 器 ， 每 次 使 用 
时 需要 重新 存 取 。 
该 关键 字 在 多 线程 环境 下 经 常 使 用 ， 因 为 在 编写 多 线程 的 程序 时 ， 同 一 个 变量 可 
能 被 多 个 线程 修改 ， 而 程序 通过 该 变量 同步 各 个 线程 。 对 于 C 编译 器 来 说 ， 它 并 不 知 
道 这 个 值 会 被 其 他 线程 修改 ， 自 然 就 把 它 cache 在 寄存 器 里 












































































































































volatile 的 本 意 是 指 这 个 值 可 能 会 在 当前 线程 外 部 被 改变 ， 也 就 是 说 ， 我 们 要 在 
threadFunc 中 的 intSignal 前 面 加 上 volatile 关键 字 ， 这 时 候 ， 编 译 器 知道 该 变量 的 值 
会 在 外 部 改变 ， 因 此 每 次 访问 该 变量 时 会 重新 读 取 。 

7.4.4 memory 描述 符 
有 了 上 面 的 知识 就 不 难 理解 memory 修改 描述 符 了 ，memory 描述 符 告知 gcc 以 下 
内 容 。 

> 不 要 将 该 段 内 骸 汇 编 指 令 与 前 面 的 指令 重新 排序 ， 也 就 是 说 在 执行 内 嵌 汇 编 
代码 之 前 ， 它 前 面 的 指令 都 执行 完毕 。 

> 不 要 将 变量 缓存 到 寄存 器 ， 因 为 这 段 代 码 可 能 会 用 到 内 存 变量 ， 而 这 些 内 存 
变量 会 以 不 可 预知 的 方式 发 生 改 变 ， 因 此 gce 插入 必要 的 代码 先 将 缓存 到 寄存 器 的 变 
量 值 写 回 内 存 ， 如 果 后 面 又 访问 这 些 变量 ， 需 要 重新 访问 内 存 。 

如 果 汇 编 指令 修改 了 内 存 , 但 是 gcc 本身 却 察觉 不 到 , 因为 在 输出 部 分 没有 描述 ， 
此 时 就 需要 在 修改 描述 部 分 增加 memory， 告 诉 gcc 内 存 已 经 被 修改 ，gcc 得 知 这 个 信 
息 后 ， 就 会 在 这 段 指令 之 前 ， 插 入 必要 的 指令 将 前 面 因为 优化 Cache 而 到 寄存 器 中 的 
变量 值 先 写 回 内 存 ， 如 果 以 后 又 要 使 用 这 些 变量 ， 则 再 重新 读 取 。 

当然 ， 使 用 volatile 也 可 以 达到 这 个 目的 ， 但 是 我 们 在 每 个 变量 前 增加 该 关键 字 ， 
不 如 使 用 memory 方便 。 

7.4.5 ”gcc 对 内 髓 汇编 语言 的 处 理 方式 
在 上 面 儿 节 中 ， 读 者 已 经 了 解 了 gcc 中 内 藤 汇 编 语 言 的 语法 要 点 ， 本 节 将 对 gcc 
对 内 髓 汇编 语言 的 处 理 过 程 做 详细 讲解 。 

(1) 变量 输入 。 

根据 限定 符 的 内 容 将 输入 操作 数 放 入 合适 的 寄存 器 ,如 果 限 定 符 指定 为 立即 数 (i) 
或 内 存 变 量 (m)， 则 该 步 被 省 略 ， 如 果 限 定 符 没 有 具体 指定 输入 操作 数 的 类 型 (如常 
用 的 g)，sgcc 会 视 需 要 决定 是 否 将 该 操作 数 输入 到 某 个 寄存 器 。 
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这 相 


这 样 每 个 占 位 符 都 与 某 个 寄存 器 、 内 存 变量 或 立即 数 形 成 一 一 对 应 的 关系 。 这 就 


























是 对 第 二 个 冒号 后 内 容 的 解释 。 例 如 :"a"(fo0)、"i"(100)、"m"(bar) 表 示 %0 对 应 eax 

























































































































































































寄存 器 ，%1 对 应 100，%2 对 应 内 存 变量 bar。 
(2) 生成 代码 。 
gcc 再 根据 这 种 一 一 对 应 的 关系 (还 应 包括 输出 操作 符 )， 用 这 些 寄存 嚣 、 内 存 变 
量 或 立即 数 来 取代 汇编 代码 中 的 占 位 符 。 注 意 ， 在 这 一 步骤 中 并 不 检查 由 这 种 取代 操 
作 所 生成 的 汇编 代码 是 否 合法 。 例 如 ， 如 果 有 这 样 一 条 指令 : 
人 
如 果 用 户 使 用 “gec -c-S$” 选 项 编译 该 源 文件 ,那么 在 生成 的 汇编 文件 中 ,用 户 将 会 
看 到 生成 了 “movl foo，bar” 这 样 一 条 指令 ， 这 显然 是 错误 的 。 这 个 错误 在 稍 后 的 编译 
检查 中 会 被 发 现 。 
(3) 变量 输出 。 
按照 输出 限定 符 的 指定 将 寄存 器 的 内 容 输出 到 茶 个 内 存 变量 中 ， 如 果 输 出 操作 数 
的 限定 符 指 定 为 内 存 变量 Cm), 则 该 步骤 被 省 略 。 这 就 是 对 第 一 个 冒号 后 内 容 的 解释 ， 
例如 : 
Sn nor SU moe -a (amr): 
编译 后 为 ; 
#APP 
movl foo, eax 
#NO_APP 
meomvilea oa 


该 语句 很 好 地 体现 了 gce 的 运作 方式 。 


下 面 以 <arch/i386/kernel/apm.c> 中 的 一 段 代码 为 例 ， 来 比较 一 下 它们 编译 





情况 ， 源 程序 如 下 : 
orsman 
Waal el Ne 
"pushl %%ebp\n\t" 
Le SSeS Wn 
Neriee STILL 


an 2 my 
Malad ney 
oyel on eel ey 
:"=a"( a), "=D" ( lp 

REY ( CE) Ws ( < 5 二 名 wy ( 
or (om (Dz 
emomy SC )R 


编译 后 的 汇编 代码 为 : 


TF 
eax in, Seax 
ebx in, Sebx 
ecx in, Secx 





s) 
We wlleresa bn) 






































moOVL 
movil 
movil 
#APP 
pushl %edi 
Pushl %Sebp 
Gal ee 











前 后 的 
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#NO_APP 
movil 
nom 
me 
Ga 
iaiy 


本 章 小 结 


Seax, 
Sebx, 
SEecx, 
SEedx, 
Sesi, 


ea 
eb 
ec 
ed 
es 


《 
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本 章 介绍 了 嵌入 式 Linux C 语言 中 的 高 级 议题 。 首先, 本章 介 绍 了 预 处 理 的 问题 ， 
预 处 理 是 舱 入 式 Linux 中 非常 常 月 








加 可 移植 性 。 


接 下 来 , 本章 介绍 了 C 语言 的 内 存 分 配 问 题 ， 从 更 细致 的 角度 分 析 了 推 和 栈 的 区 


品 


别 。 



























































的 内 容 ， 通 过 它 可 以 很 好 地 实现 代码 的 通用 性 ， 增 









































义 





之 后 ， 笔 者 以 嵌入 式 Linux 为 例 介 绍 了 嵌入 式 系统 中 应 该 考虑 的 可 移植 性 问题 ， 








这 些 都 是 嵌入 式 程序 设计 中 的 常见 问题 。 
































最 后 ， 本 章 介 绍 了 C 和 汇编 的 接口 ， 介 绍 了 内 藤 汇 编 的 语法 、 编 译 器 的 优化 、 








volatile 关键 字 、memory 描述 符 以 及 gcc 堆 内 崩 汇 编 的 处 理 。 


动手 练 练 














1. 找 出 ARM-Linux 内 核 代码 中 预 处 理 的 例子 ， 并 加 以 分 析 。 





2. 思考 在 C 语言 

















FP 结 构 体 和 联合 这 两 种 数据 结构 如 何 做 到 数据 对 齐 。 


第 8 章 先入 式 LinuxfC 语言 基础 一 一 ARMLinux 


内 核 第 见 数据 结构 


峙 计 | 
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目 
标 


到 此 为 止 ， 读 者 已 经 系统 学 习 了 骨 入 式 Linux C 语言 的 语 
法 要 素 , 这 些 要 素 就 如 同 构建 高 楼 大 厦 的 材料 , 是 必 不 可 少 的 ， 
但 是 要 将 其 真正 应 用 到 实际 复杂 的 工程 当中 ,还 需要 使 用 数据 
结构 这 一 有 力 的 工具 。 本 章 将 详细 讲解 ARM Linux 中 最 为 常 































































































见 的 数据 结构 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 内 容 : 


链表 的 基本 概念 

链表 的 基本 操作 方法 

ARM Linux 中 如 何 使 用 链表 
二 又 树 的 基本 概念 

树 的 遍历 方法 

森林 的 基本 概念 

森林 的 遍历 方法 

平衡 树 的 基本 概念 

ARM Linux 中 如 何 实现 红 黑 树 
哈 希 表 的 概念 

蛤 希 表 的 操作 方法 

ARM Linux 中 如 何 使 用 哈 希 表 





目 四 上 目 目 四 目 目 四 上 利 昌 日 日 
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8.1.1 链表 概述 
链表 是 一 种 常见 的 重要 数据 结构 ， 它 可 以 动态 地 进行 存储 分 配 ， 根 据 需要 开辟 内 



































存单 
数据 








的 位 








元 ， 还 可 以 方便 地 实现 数据 的 增加 和 删除 。 链 表 中 的 每 个 元 素 都 由 两 部 分 组 成 : 
域 和 指针 域 。 
其 中 ， 数 据 域 用 于 存储 数据 元 素 的 信息 ， 指 针 域 用 于 存储 该 元 素 的 直接 后 继 元 素 
置 。 其 整体 结构 就 是 用 指针 相 链 接 起 来 的 线性 表 ， 如 图 8:1 所 示 。 
















































































所 的 存储 位 置 。 之 后 ， 链 表 由 第 一 个 节点 指向 第 二 个 节点 ， 依 此 类 推 。 链 表 的 最 后 一 


图 8.1 链表 结构 

















读者 可 以 清楚 地 看 到 ， 每 个 链表 都 有 一 个 头 指 针 五 ， 其 用 于 指示 链表 中 第 一 个 节 





















































个 数据 元 素 由 于 没有 直接 后 继 节 点 ， 因 此 其 节点 的 指针 为 空 NULL )。 











8.1.2 单 向 链表 
1. 单 链表 的 组 织 与 存储 
单 向 链表 的 每 个 节点 中 除 信息 域 以 外 还 有 一 个 指针 域 ， 用 来 指向 其 后 续 节 点 ， 其 








最 后 一 个 节点 的 指针 域 为 空 A(NULL)。 




















单 向 链表 由 头 指 针 惟 一 确定 ， 因 此 单 向 链表 可 以 用 头 指针 的 名 字 来 俞 名 ， 例 如 头 











旧 针 名 为 head 的 单 向 链表 称 为 表 head， 头 指针 指向 单 向 链表 的 第 一 个 节点 。 


个 ) 























在 用 C 语言 实现 时 ， 首 先 说 明 一 个 结构 类 型 ,在 这 个 结构 类 型 中 包含 一 个 (或 多 
信息 成 员 以 及 一 个 指针 成 员 ， 如 下 所 示 : 


struee my 

char name [20]; 

cena Semnmall Lol 

int age; 

SO OG 

st dD 

typedef struct STU ElemType; 




















Sruee NODE 


{ 
ElemType data; 
sin ueeniNoneE nexe. 


}; 
在 该 例 中 ， 首 先 声明 了 一 个 名 为 STU 的 结构 类 型 ， 该 结构 类 型 包括 学 生 姓名 、 





















































学 号 、 年 龄 、 成 绩 。 该 实例 将 不 同 的 学 生 组 成 一 个 单 链表 ， 该 链表 中 节点 的 数据 域 就 

是 每 个 学 生 的 信息 ， 而 指针 域 则 是 链表 的 下 一 个 元 素 。 

i ee a 1 TY 和 2 了 和 天 天 员 攻 证 2 
v 入 a 小 he Ys 4y PP yy = 结 
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链表 中 的 每 个 成 员 都 是 LNODE 类 型 的 。 接 下 来 ， 该 单 链表 还 定义 了 两 个 类 似 的 
数据 类 型 用 于 简化 处 理 。 


typedef struct LNODE LNode; 
typedef struct LNODE *LinkList; 


其 中 的 第 一 个 数据 类 型 实际 上 就 是 LNODE 类 型 ， 而 第 二 个 则 是 LNODE 的 指针 
类 型 。 这 样 ， 以 后 LNODE 数据 类 型 的 定义 就 可 以 采取 以 下 方式 : 
NOSS EDGE 
而 LNODE 指针 类 型 的 定义 则 可 采取 : 
min Sam le 
读者 在 这 里 需要 注意 比较 这 两 个 数据 类 型 的 引用 方式 ， 对 于 第 一 个 变量 stu_node 
的 引用 使 用 的 是 圆 点 引用 符 ， 如 下 所 示 : 


stu node.data.age = 23; 
stu node.data.score = 80; 


而 对 于 第 二 个 变量 stu_list 的 引用 则 采用 的 是 一 引用 符 ， 如 下 所 示 : 


stu list->data.age = 24 
stu list->next = NULL; 


由 于 采用 指针 的 方式 ， 链 表 中 的 各 个 元 素 在 存储 位 置 上 的 关系 是 未 知 的 《请 读者 将 和 
表 与 数组 相 区 别 )， 各 个 元 素 只 能 通过 链表 元 素 中 的 next 指针 来 找到 下 一 个 节点 的 位 量 
如 图 8.2 所 示 。 
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A next B next C next 


图 82 单 链表 结构 





如 上 图 中 , H 一 next 指 问 的 是 节点 A, A 一 next 指 问 的 是 节点 B, 而 A 一 next 一 next 
指向 的 则 是 节点 C。 因 此 ， 在 单 链表 中 只 能 由 头 节 点 指向 后 面 的 元 素 ， 而 不 能 由 后 面 
的 元 素 指 问 前 面 的 元 素 ， 这 也 是 单 链表 的 局 限 性 。 
节点 的 next 域 必须 赋 为 NULL， 否 则 容易 造成 程序 引用 
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要 注意 的 是 , 单 链表 尾音 
的 出 错 ， 如 下 所 示 : 


D= > next = NULL; 


这 样 ， 当 遇 到 单 链表 的 next 为 NULL 时 就 能 方便 地 判断 单 链表 已 经 结束 了 。 

2. 单 链表 常见 操作 

(1) 节点 初始 化 。 

由 于 链表 是 一 种 动态 分 配 数 据 的 数据 结构 ， 因 此 ， 单 链表 中 各 个 节点 的 初始 化 
通常 使 用 malloc 函数 ， 把 节点 中 的 next 指针 赋 为 NULL， 同 时 再 把 数据 域 的 部 分 初 
始 化 为 需要 的 数值 ， 如 下 所 示 : 


Tm Te (lene 


















































































































































/* 用 malloc 分 配 函 数 分 配 节点 */ 
*L= (LNode *)malloc(sizeof (LNode)); 
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/x* 若 分 配 失 败 ， 返 回 */ 





(I 








Eee - _ 
/* 初 始 0 方太 的 数据 域 */ 

memsete(le(( mm >dea 0 zeor(serueenny 
/* 初 始 化 链 才 节点 的 指针 域 s / 


(*L)—->next=NULL; 
en 
J ne 





(2) 测试 数据 是 否 存 在 。 
在 链表 的 操作 时 ， 通 常 需要 检查 链表 第 i 个 元 素 是 否 存 在 ， 这 时 ， 读 者 可 以 通过 


顺序 遍历 链表 来 取得 第 i 个 元 素 ， 该 程序 如 下 所 示 : 
int GetElem(LinkList L,int i,ElemType *e) 


{ 
/* 工 为 带头 节点 的 单 链表 的 头 指 针 */ 
/* 当 第 个 元 素 存 在 时 ， 其 值 赋 给 e 并 

































































返回 x/ 
Limlelbitesle js Tae 本 元 
/* 初 始 化 ， 指 向 链表 的 第 一 个 节点 ,j 为 计数 
p=L- mle pa 
=1} 
, /* 为 防止 4 过 大 ， 通 过 判断 局 是 否 为 空 来 确定 是 否 到 达 链 表 
的 尾部 */ 





while (p&&j<i){ 
p=p->next; 





te 
} 
/* 若 第 i 个 元 素 不 存在 ， 返 回 */ 
BES) | en (0 
/* 取 得 第 i 个 元 素 */ 


*e=p->data; 
ren. 

} 

(3) 链表 的 插入 与 删除 。 

链表 的 插入 与 删除 是 链表 中 最 复杂 、 最 常见 的 操作 ， 也 是 最 能 体现 链表 灵活 性 的 
操作 ， 因 此 希望 读者 能 够 认真 阅读 ， 切 实 掌 握 。 
在 单 向 链表 中 插入 一 个 节点 要 引起 插入 位 置 前 面 节点 的 指针 的 变化 ， 如 图 8.3 所 































































































增加 后 : HH 一 若 | 














图 8.3 ”链表 的 插入 过 程 
由 图 8.3 中 可 以 看 出 ， 在 链表 中 增加 元 素 指针 会 依次 有 以 下 变化 。 
> Cnext 变 为 B， 描 述 语言 为 : C 一 next =A 一 next。 
> A 一 next 变 为 C， 描 述 语 言 为 : A 一 next=C。 
删除 的 过 程 也 类 似 ， 如 图 8.4 所 示 。 
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A 
删除 前 : 五 -让 data B data 区 号 加 
data 1 
删除 后 ; A CC 
H | data | -qata sn 

















图 8.4 ”链表 的 删除 过 程 
同样 ， 链 表 中 元 素 的 指针 会 依次 有 以 下 变化 。 
> A 一 next 变 为 C， 描 述 语言 为 : A 一 next=A 一 next 一 next。 
以 下 是 链表 中 元 素 插 入 的 函数 ， 希 望 读 者 能 够 仿照 此 例 ， 写 出 链表 的 删除 代码 。 
IT) 


/* 工 为 带头 节点 的 单 链表 的 头 指针 */ 
/* 二 为 要 插入 的 元 素 位 置 ，e 为 要 插入 的 元 素 */ 












































ne op ey 








ne 1 
/* 初 始 化 ， 把 pp 指向 链表 头 指针 ， 插 入 元 素 可 能 在 
链表 头 */ 
EU 
/* 找 到 第 i 位 */ 


while (p&&j<i-1) 


{ 
p=p->next; 





让 丰 可 训 
TE en 0 

/* 初 始 化 链表 节点 */ 
s=(LinkList)malloc(sizeof (LNodqe) ) ， 
s->data=e; 

/* 将 s 插入 链表 ， 并 修改 原先 的 指针 */ 
s->next=p->next; 
p->next=s; 


cr or ls 
I eee Bee 





(4) 其 他 操作 。 

将 儿 个 单 链表 合并 也 是 链表 操作 中 的 一 个 常见 的 操作 之 一 ， 下 面 将 两 个 单 链表 根 
据 学 生 的 姓名 次 序 合 并 成 一 个 单 链表 。 

在 合并 的 过 程 中 ， 程 序 中 实际 是 新 建 了 一 个 链表 ， 然 后 将 两 个 链表 的 元 素 依次 插 
入 到 新 的 链表 中 。 如 果 其 中 一 个 链表 的 元 素 已 经 全 部 插入 ， 则 另 一 个 链表 的 剩余 操作 
只 需 顺序 将 剩余 元 素 插 入 即 可 。 

该 过 程 如 图 8.5 所 示 。 
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A next B next 有 next D 
HI data | 一 和 data| | data data | NIL| 
E next F ext G 
H2 lg data data data | NIL 
A next E next B next F 
H3—» data D data | 一 data| | data | 





G next C next D 


| | 了 data data |NIL 


图 8.5 链表 的 合并 过 程 
该 合并 过 程 的 代码 如 下 所 示 : 


Semen Meneeis ee (ne es te) 
‘ 

/* 合 并 单 链表 La 和 Lb 到 Lc 中 */ 

ro el ne "Seo 


/* 初 始 化 Da、 bb， 指 商 链 表 的 第 一 个 元 素 */ 
pa=La->next;pb=Lb->next; 


0 
为 阶 渍 在 猴 表 是 否 到 达 未 尾 */ 
。 && pb) 


* 判 断 链 表 中 的 元 素 大 小 */ 


















































全 六 路 


了 迅 浊 俏 


/* 考 链表 La 的 元 素 小 于 链表 Lb 的 元 素 ， 则 把 链表 La 的 元 素 插 入 到 Lc 中 */ 


if(Less EqualLlList (&pa->data, &pb->data)) 
{ 
Bes> neme=Domoe = Poa=ba ee, 














0 





} 
/* 若 链表 La 的 元 素 大 于 链表 Lb 的 元 素 ， 则 把 链表 Lib 的 元 素 插入 到 Lc 
else 
{ 
pc->next=pb;pc=pb;pb=pb->next; 
} 




















wh 


】 
/* 将 还 未 到 达 末 尾 的 链表 连 入 Lc 中 ， 若 两 个 链表 都 到 达 末 尾 ，Pc->next 为 NULL*/ 


pc->next Dappa ey 
n(n 


} 
/* 该 函数 用 于 比较 两 个 链表 元 素 的 大 小 */ 


int Less EqualLlList (ElemType *el,ElemType *e2) 
it 














if(strcmp (el->name,e2->name)<=0) 
eae ve dy 

else 

Eel 0 


L 











下 面 的 这 个 main 主 函 数 调 用 了 以 上 所 述 的 各 个 函数 ， 它 完整 地 显示 出 链表 的 构 




















插入 和 合并 过 程 ， 希 望 读 者 能 实际 动手 操作 ， 查 看 该 函数 的 运行 结果 。 














#include<stdio.h> 

Hoenn ma 

main () 

上 

SenueEee Se 

rat ee a ly, en 

ELEE (VNR VAS============= 二 === 三 = Tn Demo 
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下 交合 二 二 二 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 三 二 二 EN 
Drilnes (ise Ts nsererise IE 
/* 初 始 化 第 一 个 链表 头 指针 */ 
ra Ta) 
Srepy (enmer St 
Srey (es ou oO 
e.age=80; 
e.score=1000; 
/* 在 第 一 个 链表 中 插入 第 一 个 元 素 */ 
emserneme ey). 
Streoy (enamer Sl 
streeoy (es me O00 00 
e.age=80; 
e.score=1000; 
/* 在 第 一 个 链表 中 插入 第 二 个 元 素 */ 
Te Trsertel( La ee) 
ne 
getchar (); 
/* 在 第 一 个 链表 中 插入 第 三 个 元 素 */ 
Sernepy (em mmen Se 
sine v(meom 0 00 
e.age=80; 
e.score=1000; 
I lrser el a 
0 
getchar (); 
/* 初 始 化 第 二 个 链表 头 指 针 */ 
TT 
Sere (enamner SE 及 
Snrepy (emo oO 
e.age=80; 
e.score=1000; 
/* 在 第 二 个 链表 中 插入 第 一 个 元 素 */ 
se mn 
Strcpy(e.name "stu47") ， 
serepy (emo em ODN 本 
e.age=80; 
e.score=1000; 
/* 在 第 二 个 链表 中 插入 第 二 个 元 素 */ 
Je eae 2 
Srey (G, nanie, "Eun) j 
srepv (eR ou OOO 
e.age=80; 
e.score=1000; 
/* 在 第 二 个 链表 中 插入 第 三 个 元 素 */ 
Dist lnsernte(Ee ey 
ne 
geehan 了 


/* 合 并 两 个 链表 */ 
MergeList (La,Lb,&Lc); 
Bartnelbiseues 
Seeman Os 



































这 里 的 打印 链表 的 函数 如 下 所 示 : 

Te Tne le (Ieee uh) 

{ 

NT 

nn St 

p=L; 

printf ("name SG age SEORENTT IE 


while (p->next) 


守 请 区 兄 
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{ 

p=p->next; 

Be (Os BH VE Se ES A, p->data.name, p->data.stuno, 
Eap dora seore) 

} 

en (> 





该 程序 的 运行 结果 如 下 所 示 : 
二 二 二 二 二 一 二 一 一 二 二 一 一 一 二 二 二 二 TT 


下 





name sievne age Seeme 
Sisal lo0000L 80 1000 
Slane O0002 80 1000 
q 

name stuno age Se 
Slee 0000 80 1000 
Sle L00002 80 1000 
Sle T0000s 80 1000 
name Sevne age See 
SEEU2 0 00 wo 1000 
Stu4 100002 70 1000 
Siea6 T0000 70 Oo 
q 

name See ge Eeeme 
本 让 吕 上 lo0000L 80 1000 
Sa T0000 WO 1000 
Steam 100002 80 1000 
Stu4 BOO0002 70 1Q00 
SLS 100003 80 1000 
En 100001 这 加 1000 

















可 以 看 到 ， 该 程序 实现 了 将 指定 元 素 插入 到 链表 中 ， 并 将 两 个 链表 合并 的 功能 。 
8.1.3” 双 问 链 表 


1. 双向 链表 的 组 织 与 存储 
在 单 向 链表 中 每 个 节点 中 只 包括 一 个 指向 下 个 节点 的 指针 域 , 因此 要 在 单 向 
































链表 中 插入 一 个 新 节点 5 就 必须 从 链表 头 指针 开始 逐个 遍历 链表 中 的 节点 。 双 向 链 
表 与 单 向 链表 不 同 , 它 的 每 个 节点 中 包括 两 个 指针 域 , 分 别 指向 该 节点 的 前 一 个 节 
点 和 后 一 个 节点 ”如 图 8.6 所 示 。 


next next next 


























图 8.6 ”双向 链表 结构 

这 样 , 在 双向 链表 中 由 任何 一 个 节 所 都 可 以 很 容易 地 找到 其 前 面 的 节点 和 后 面 的 
节点 ， 而 不 需要 在 上 述 的 插入 《及 删除 ) 操作 中 由 头 节 点 开始 寻找 ， 定 义 双 问 链表 的 
节点 结构 为 : 


Serueee eNOoDe 




























































































团 官网 : www.hgqyj.com 





mt 


华 清 远 见 教育 全 





《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 





{ 
ElemType data; 


SECGLE ENIGDD nex 





Si ue eNO DE 
}; 


2. 双向 链表 的 常见 操作 

(1) 增加 节点 。 

在 双向 链表 中 增加 一 个 节点 要 比 在 单 链 表 中 的 插入 操作 复杂 得 多 ， 因 为 在 此 处 节 
点 next 指针 和 priv 指针 会 同时 变化 ， 如 图 8.7 所 示 。 

由 图 中 可 以 看 出 ， 在 双向 链表 中 增加 元 素 指针 会 依次 有 以 下 变化 。 

> B 一 priv 变 为 C， 描 述 语 言 为 : A 一 next 一 priv =C。 

> Cnext 变 为 B， 描 述 语言 为 : C 一 next = A 一 next。 
> 
> 

























































































A 一 next 变 为 C， 描 述 语言 为 : A 一 next= C。 
C 一 priv 变 为 A， 描 述 语言 为 : C 一 priv = A。 














站 兰 描述 语言 的 起 始点 定位 于 A，B 只 能 由 变化 前 的 A 一 next 表示 ， 因 此 ， 将 A 一 next 变 为 C 必须 在 





































































































局 、 四 
后 面 进行 。 
避 Dex| 是 b 
插入 前 > ~ 本 data data — 一 p> 
yy 1 
i py 
插 和 后 < 一 … 一 NN 本 | 且 Te | i | Ho» 
| 
| 
priv 一 data 

















图 8.7 ”双向 链表 插入 操作 
(2) 删除 节点 。 


Pi 


双 链 表 中 删除 节点 与 单 链表 类 似 ， 也 是 增加 过 程 的 反 操 作 ， 如 图 8.8 所 示 。 
ae 





















































删除 前 | | data CO p> 
priv 
a next 6 
删除 后 i | 前 全 | i ] et > 
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图 8.8 双向 链表 删除 操作 

由 图 中 可 以 看 出 ， 在 双向 链表 中 删除 元 素 指针 会 依次 有 以 下 变化 。 
> Cpriv 变 为 A， 描 述 语言 为 : A 一 next 一 next 一 priv=A。 

> A 一 next 变 为 C， 描 述 语 言 为 : A 一 next = C。 
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8.1.4 ”循环 链表 
单 向 链表 的 最 后 一 个 节点 的 指针 域 为 空 (NULL)。 如 果 将 这 个 指针 利用 起 来 ， 以 























指向 单 向 链表 的 第 一 个 节点 ， 就 能 组 成 一 个 单 向 循环 链表 ， 如 图 8.9 所 示 。 
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可 以 看 到 ， 循 环 链表 的 组 织 结构 与 单 链 表 非 常 相似 ， 
致 的 ， 惟 一 的 差别 仅 在 于 在 单 链 表 中 ， 算 法 判 端 到 达 链 表 尾 的 条 件 是 p 一 next 是 否 为 
空 ， 而 在 双 链 表 中 ， 则 是 判断 p 一 next 


当然 ， 读 者 可 以 为 将 单 问 循 环 链表 3 





next 
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忆 next 
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data 3 data 
































图 8.9 ”循环 链表 结构 

















办 此 其 操作 与 











链表 也 是 一 
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是 否 等 了 











循环 链表 ， 这 些 都 视 具体 的 应 用 而 定 。 
表 8.1 总 结 了 各 种 链表 的 异同 点 。 





头 指针 。 


增加 一 个 priv 指针 ， 从 而 可 以 将 其 转化 为 双向 

























































































表 8.1 各 种 链表 的 异同 点 
单 向 链表 双向 链表 单 向 循环 链表 双向 循环 链表 
指针 域 next next, priv next next, priv 
结尾 指针 NULL NULL 头 指针 头 指针 
内 存 占用 ”| 较 少 较 多 较 少 较 多 
较 不 灵活 ， 每 次 搜索 | 较为 灵活 ， 搜 索 时 可 -| 较为 灵活 ， 搜 索 时 可 | 非常 灵活 ， 搜 索 时 可 
操作 灵活 性 | 都 必须 从 头 指针 以 反 向 搜索 ， 但 也 从 | 以 不 从 头 指针 开始 ,，| 以 不 从 头 指针 开始 ， 
始 ， 不 能 反 向 搜索 “| 头 指针 开始 搜索 但 不 能 反 向 搜索 且 可 以 反 向 搜索 
时 间 复 杂 度 | OO) OM) oN oN 
空间 复杂 度 | OWN) OWN) OWN) O(N) 
8.1.5 ARM Linux 中 链表 使 用 实例 
1. ARM Linux 内 核 链表 概述 
在 ARM Linux 中 ， 链 表 是 最 为 基本 的 数据 结构 ， 也 是 最 为 常用 的 数据 结构 。 





在 本 书 中 尽管 使 用 2.6 


2.6 并 没有 太 大 



































内 核 作 为 讲解 的 基础 ， 但 实际 上 2.4 内 核 中 的 链表 结构 和 


区 别 s 两 者 不 同 之 处 在 于 2.6 扩充 了 两 利 
拷贝 更 新 (rcu) 和 HASH 链表 (hlist)。 这 两 利 
因此 ， 在 此 处 主要 介绍 基本 链表 结构 。 























日 该 文件 ): 











Seruce oemnoad er ue tina nere, 


list_head 结构 包含 两 个 指向 list_head 结构 的 指针 prev 和 next，| 
具备 双 链 表 功 能 ， 实 际 上 ， 通 常 它 都 组 织 成 双 循 环 链 表 。 
和 第 1 节 介 绍 的 双 链 表 结 构 模 型 不 同 ， 这 里 的 list_head 没有 数据 域 。 在 Linux 内 


链 








核 链 表 








象 成 为 





P， 不 是 在 链表 结构 中 包含 数据 ， 而 是 在 数据 结 
数据 类 型 差别 很 大 ， 如 果 对 每 一 利 


公共 


在 Linux 内 核 链表 





的 模板 。 






































"oe ey 
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FP 包 含 链表 节点 。| 























数据 项 类 型 都 需要 定义 各 











,需要 用 链表 组 织 起 来 的 数据 通常 会 包含 
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链表 数据 结构 : 链表 的 读 


扩展 都 是 基于 最 基本 的 list 结构 。 


链表 数据 结构 的 定义 很 简单 (<include/linuw/listh>， 以 下 所 有 代码 除非 加 以 说 明 ， 
全 均 取 


此 可 见 , 内 核 的 


于 链表 
自 的 链表 结构 ， 不 利于 抽 





个 struct list head 
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成 员 ， 例 如 在 <include/linux/netfilter.h> 中 定义 了 一 个 nf sockopt ops 结构 来 描述 
Netfilter 为 基 一 协议 族 准 备 的 getsockopt/setsockopt 接口 ,其 中 就 有 一 个 (struct list_head 
list) 成 员 , 各 个 协议 族 的 nf_sockopt_ops 结构 都 通过 这 个 list 成 员 组 织 在 一 个 链表 中 ， 
表 头 是 定义 在 <netycoremmetfilter.c> 中 的 nf_sockopts (struct list_head)。 读 者 可 以 看 到 ， 
Linux 的 简捷 实用 、 不 求 完美 和 标准 的 风格 在 这 里 体现 得 相当 充分 。 






























































2. Linux 内 核 链表 接口 


(1) 声明 和 初始 化 。 
实际 上 Linux 只 定义 了 链表 节点 ， 并 没有 专门 定义 链表 头 ， 那 么 一 个 链表 结构 是 
如 何 建立 起 来 的 呢 ? 这 里 是 使 用 LIST_HEADO 这 个 宏 来 构建 的 。 


#define LIST HEAD INIT (name) { &(name), & (name) } 
#define LIST HEAD(name) struct list head name = LIST HEAD INIT (name) 


这 样 ， 当 需要 用 LIST_HEAD(nf sockopts) 声 明 一 个 名 为 nf_sockopts 的 链表 头 时 ， 
它 的 next、prev 指针 都 初始 化 为 指向 自己 。 这 样 就 构建 了 一 个 空 链表 ， 因 为 Linux 用 
头 指针 的 next 是 否 指 问 自 己 来 判断 链表 是 否 为 容 。 


seaeuon ln ne tan (Con true nm Ineo neae 
{ return head->next == head; } 


除了 用 LIST HEADO 宏 在 声明 的 时 候 初 始 化 一 个 链表 以 外 ，Linux 还 提供 了 一 个 
INIT_LIST_HEAD 宏 用 于 运行 时 初始 化 链表 : 






























































tel me TN D(a ne (es 
(ED > Ye em 
(2) 插入 。 








对 链表 的 插入 操作 有 两 种 : 在 表 头 插入 和 在 表 尾 插入 。Linux 为 此 提供 了 两 个 接 

















skEoEerneg me von Ea 

(StruceEnirnse nead "mew strucenm eenead neac, 
taere mnie ro ESa oa 
(seruce nesenmeaon em er eee no 


因为 Linux 链表 是 循环 表 ， 且 表 头 的 next、prev 分 别 指向 链表 中 的 第 一 个 和 最 末 一 
个 节点 ， 所 以 ，list add 和 ist add tail 的 区 别 并 不 大 ， 实 际 上 ，Linux 分 别 用 以 下 两 个 函 
数 来 实现 接口 。 


SEC 本 本本 直人 | nee mew 
SUC EeeSS ”orev 
Strueceem eead mney 
































nese > rev = ne 





new->next = next; 
new->prev = prev; 
BEey > ne nev 





】 


Sterne nme ena oe ee me ene nr ue en 
*head) 
{ 


} 
(3) 删除 。 





_ list add(new, head->prev, head); 
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Linux 中 删除 的 代码 也 是 类 似 的 , 通过 list_del 来 实现 list_del 接口 , 读者 可 以 自 
行 分 析 以 下 代码 段 : 























stat le nnlnme ore Emo (ueenm Ena prev eueen Ead 
-mes 





Mezae > Eevee 
ESYV= > ne nee 





Sa re /mme voresEerueo ehneac "ene 





天 
entry->next = LIST POISON]1; 
entry->prev = LIST POISON2; 








} 

从 接口 函数 中 可 以 看 到 ， 被 删除 下 来 的 prev、next 指针 分 别 被 设 为 
LIST_ POSITION2 和 LIST POSITION1 两 个 特殊 值 , 这 样 设置 是 为 了 保证 不 在 链表 中 
的 节点 项 不 可 访问 ,对 LIST_ POSITION1 和 LIST_ POSITION2 的 访问 都 将 引起 页 故障 。 
与 之 相对 应 ，list_del_initO 函 数 将 节点 从 链表 中 解 下 来 之 后 ， 调 用 LIST_INIT_HEAD0 
将 节点 置 为 空 链 状态 。 



































8.2 树 、 二 又 树 、 平 衡 树 


8.2.1 树 

树 的 定义 

树 是 一 种 常用 的 非 线性 结 梅 。 通 常 可 以 这 样 定义 : 科 是 n(n 宇 0) 个 节点 的 有 限 集 
合 。 若 =0， 则 称 为 室 树 ， 香 则 ， 有 上 且 仅 有 一 个 特定 的 。。 〇 
节点 被 称 为 根 ， 当 n>1 时 》 其 余 节 怎 被 分 成 知 (m>0) 
个 互 不 相交 的 子 集 T1s T2、...、Tm， 每 个 子 集 又 是 一 
棵 树 。 由 此 可 以 看 出 ， 树 的 定义 是 递 旺 的 ， 图 8.10 所 示 
都 是 树 。 

与 树 相关 的 定义 如 下 。 

> 节点 : 数据 元 素 的 内 容 及 其 指向 其 子 树 根 的 分 Ey lay 
支 统称 为 节点 。 
节点 的 了 地 点 的 分 支 数 。 
终端 节点 《叶子 ): 度 为 0 的 节点 。 
非 终端 节点 : 度 不 为 0 的 节点 。 
节点 的 层次 : 树 中 根 节点 的 层次 为 1， 根 节点 子 树 的 根 为 第 2 层 ， 依 此 类 推 。 
树 的 度 : 树 中 所 有 节点 度 的 最 大 值 。 
树 的 深度 : 树 中 所 有 节点 层次 的 最 大 值 。 
有 序 树 、 无 序 树 ; 如 果树 中 每 棵 子 树 从 左 向 右 的 排列 拥有 -一定 的 顺序 ， 不 得 
互 换 ， 则 称 为 有 序 树 ， 否 则 称 为 无 序 树 。 

> 森林 : 是 mm 宇 0) 棵 互 不 相交 的 树 的 集合 。 
在 树 结构 中 ， 节 点 之 间 的 关系 又 可 以 用 家 族 关系 描述 ， 定 义 如 下 。 


个 请 克 多 
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> 孩子、 双亲: 节点 子 树 的 根 称 为 这 个 节点 的 孩子 ， 而 这 个 节点 又 被 称 为 孩子 
的 双亲 。 

> 子孙 : 以 某 市 点 为 根 的 子 树 中 的 所 有 市 点 都 被 称 为 该 节点 的 子孙 。 

> 祖先 : 从 根 节 点 到 该 节点 路 径 上 的 所 有 节点 。 

> 兄弟 : 同一 个 双亲 的 孩子 之 间 互 为 兄弟 。 

> 党 兄弟 : 双亲 在 同一 层 的 节点 互 为 党 兄弟 。 

8.2.2 ”二 又 树 





























1. 二 义 树 的 定义 

















二 义 树 是 另 一 种 树 型 结构 ， 它 是 节点 的 一 个 有 限 集 合 ， 该 集合 或 者 为 空 ， 或 者 是 
由 一 个 根 节点 加 上 两 棵 分 别称 为 左 子 树 和 右 子 树 的 、 互 不 相交 的 二 又 树 组 成 。 它 的 特 
点 是 每 个 节点 至 多 只 有 两 棵 子 树 〈 即 二 又 树 中 不 存在 度 大 于 2 的 节点 )， 并 且 ， 二 又 
树 的 子 树 有 左右 之 分 ， 其 次 序 不 能 任意 颠倒 。 

二 又 树 有 如 图 8.11 所 示 的 5 种 形态 。 
在 实际 使 用 中 ， 有 两 种 常见 的 特殊 形态 的 二 又 树 。 
(1) 满 二 又 树 。 
一 棵 深度 为 上 且 有 2 生 1 个 节点 的 二 又 树 称 为 满 二 叉 树 ， 如 图 8.12 所 示 。 


0 


图 8.11 二 义 树 的 5 种 形态 图 8.12” 满 二 又 树 
(2) 完全 二 义 树 。 
若 设 三 叉 树 的 高 度 为 六， 则 共有 严 层 。 除 第 严 层 外 ， 其 他 各 层 (0~h-1) 的 节点 
数 都 达到 最 大 个 数 ， 第 严 层 从 右 向 左 连续 缺 若 干 节点 ， 这 就 是 完全 二 又 树 ， 如 图 8.13 
所 示 。 


二 义 树 的 顺序 存储 


二 义 树 可 以 采用 两 种 存储 方式 : 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 ， 在 这 里 首先 讲解 顺序 
存储 方式 。 

这 种 存储 结构 适用 于 完全 二 又 树 ， 其 存储 形式 为 : 用 一 组 连续 的 存储 单元 按照 完全 
二 叉 树 的 每 个 节点 编号 的 顺序 存放 节点 内 容 ， 图 8.14 所 示 是 一 棵 二 又 树 及 其 相应 的 存 
储 结构 。 
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图 8.13 ”完全 二 又 树 图 8.14 二 又 树 及 其 相应 的 存储 结构 
在 C 语言 中 ， 这 种 存储 形式 的 类 型 定义 如 下 所 示 : 


#define MAX TREE _ NODE SIZE 100 
typedef struct { 




















EntryType item[MAX TREE NODE SIZE];  // 根 存储 在 下 标 为 1 的 数组 单元 中 
Ln ny // 当 前 完全 三 又 树 的 节点 个 数 
}0oBTree; 











这 种 存储 结构 的 特点 是 空间 利用 率 高 、 寻 找 孩 子 和 双亲 比较 容易 ， 但 是 插入 和 删 
除 节 点 不 方便 (需要 整体 移动 数组 )。 顺 序 存储 的 二 叉 树 在 实际 使 用 中 并 不 是 很 常见 ， 
本 书 在 此 也 不 再 详细 展开 讲解 。 

3. 二 叉 树 的 链 式 存储 

(1) 二 又 树 链 式 存储 结构 。 
在 顺序 存储 结构 中 ， 利 用 编号 表示 元 素 的 位 置 及 元 素 之 间 孩 子 或 双亲 的 关系 ， 因 
此 对 于 非 完 全 二 叉 树 ， 需 要 将 空缺 的 位 置 用 特定 的 符号 填补 ， 着 空缺 节点 较 多 ， 势 必 
造成 空间 利用 率 的 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 束 应 该 考虑 使 用 链 式 存储 结构 。 

常见 的 二 叉 树 节点 结构 如 图 8.15 所 示 。 
图 8:15 ”三叉 树 节点 结构 

其 中 ，lchild 和 rchild 是 分 别 指 问 该 结 点 左 孩 子 和 右 孩 子 的 指针 ，item 是 数据 元 
素 的 内 容 ， 在 C 语言 中 的 类 型 定义 为 : 


typedef struct BTNodel{ 



































































































































EntryType item; 
Saul Nene em en es 
}BTNode, *BTree; 
这 种 存储 结构 的 特点 是 寻找 孩子 节点 容易 ， 寻 找 双亲 市 点 比较 困难 。 因 此 ， 若 需 
要 频繁 地 寻找 双亲 ， 可 以 给 每 个 节点 添加 一 个 指向 双亲 节点 的 指针 域 ， 其 节点 结构 如 


图 8.16 所 示 。 
Ichild 


图 8.16 包含 双亲 指针 的 二 叉 树 节点 结构 
























































(2) 二 叉 树 链 式 构建 实例 。 (e) 
下 面 通过 非 递 归 的 方式 构建 一 个 顺序 二 叉 树 ， 二 又 树 中 每 
个 节点 都 是 一 个 char 型 的 数据 ， 这 个 二 又 树 遵循 以 下 规则 。 (a) (f) 
AL:s 才 jij] 
ri 
十 旺 诺 丸 i s Co 


疏 
i 
Sl 
总 
泽 
I 
AI 





图 8.17 实例 构建 的 二 叉 树 
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> 所 有 右 孩 子 的 数值 


























小 








> 所 有 左 孩 子 的 数值 

这 样 
顺序 自 左 向 右 ): 

e~、f、 h、g、a、c、b、d 

与 此 相对 应 的 二 又 树 如 图 

下 面 是 构建 这 棵 二 又 树 的 源 代 码 ， 
考虑 一 下 如 何 


ne le el 
ne le ne ee ,n> 
/* 二 又 树 节点 的 结构 体 */ 
struct TNodel{ 
charmeeaeep 
st rueereooee .Denne 
Slr ueee uNoden em. 

















}; 
[Reader SN Node; 


/初始 化 二 又 树 的 每 个 节 


SENSGS .noe 














*node = ( 
(*node)=>lchild = (人 
(*node)->data = 0; 


使 用 递归 的 方式 来 构建 二 


点 ， 在 此 处 要 注 总 





大 于 根 节点 。 
于 根 节点 。 
为 了 方便 起 见 ， 先 设 定 一 个 数据 集合 及 构建 顺序 ， 如 下 所 示 《〈 数 据 的 构建 








8.17 所 示 。 


使 用 非 递归 的 形式 来 实现 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
又 树 。 





交 节 点 的 堪 右 孩 子 都 赋值 为 NULL*/ 





Node *)malloc (sizeof (Nodqe) ) 
-nooe) >rennes 


NULL; 


/* 二 又 树 构建 函数 ，data 是 要 构建 的 节点 的 数值 ，node 是 根 节 点 */ 





weel (Coinsle rmee (ene CEs 


{ 





Noclen “moeley 














ne ER 
Node *temp node = *node; 
while (temp node) 
{ 
/* 判 断 该 节点 数据 是 否 为 空 ， 该 情况 只 在 插入 根 节点 的 时 候 出 现 */ 
1 (len nodle= >data) 
{ 
temp node->data = data; 
break; 
| 
/* 车 要 插入 的 数据 小 于 该 节点 ， 则 进入 循环 体 */ 
else if(data <= temp node->data) 
{ 。 
/* 车 该 节点 的 左 孩 子 为 空 ， 则 初始 化 其 左 孩 子 */ 


if(!temp node-=>1lchild,) 


{ 


break; 


lse 





init(&temp node->lchild); 
temp node->lchild->data = 


data; 


ll 
© 
人 


= temp node->lchild; 





temp nod 


COmem ue, 


} 


} 
全 的 情 癌 是 人 人 


else if(dqata > temp node->data) 


ll enmmnode > re 
{ 


init(&temp node->rchild); 


temp node->rchild->data = 


break; 


四 





集团 
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temp node = temp node->rchild; 
continue; 





1 
} 
SE 
} 


wom 


ni 
Noceq rooe, 


char 加 二 ES 三 TU VI 1 EL 


ae 
EC 
eomestr ue eal oo 


} 


到 此 为 止 , 图 8.16 所 示 的 二 广 树 就 构建 起 来 了 。 读 者 要 注意 ,有 有 





时 ， 要 根据 实际 的 条 件 来 插入 各 个 数据 。 
4. 二 又 树 的 常见 操作 
(1) 遍历 二 又 树 。 














FE 实际 构建 二 叉 树 





二 又 树 是 一 种 非 线性 的 数据 结构 在 对 它 进 行 操作 时 ， 总 是 需要 逐一 对 每 个 数据 

















元 素 实施 操作 ， 这 样 就 存在 一 个 操作 顺序 问题 ， 由 此 提出 了 三 又 树 的 遍历 操作 。 























仅 一 次 的 过 程 。 





所 谓 遍 历 二 叉 树 就 是 按 某 种 顺序 访问 二 又 树 中 的 每 个 节点 一 次 
这 里 的 访问 可 以 是 输出 、 比 较 、 更 新 查看 元 素 内 容 等 操作 。 
































二 叉 树 的 遍历 方式 分 为 两 大 类 : 一 类 按 根 、 左 子 树 和 右 子 树 3 个 部 分 进行 访问 ; 








另 一 类 按 层 次 访问 。 
遍历 二 又 树 的 顺序 存在 下 面 6 种 可 能 。 
> TLR《 根 左右 );, TRL ( 根 右 左 》。 
> 一 LIR《〈 左 根 右 )，RTL ( 右 根 左 )。 
> LRT 左右 根 )，RLT ( 右 左 根 )。 















































其 中 ，TRL、RTL 和 RLT 3 种 顺序 在 左右 子 树 之 间 均 是 先 右 子 树 后 左 子 树 ， 这 与 
人 们 先 左 后 右 的 习惯 不 同 ， 因 此 ， 往 往 不 予 采用 。 余 下 的 3 种 顺序 TLR、LTR 和 LRT 





























根据 根 访 间 的 位 置 不 同 分 别 被 称 为 先 序 吉 历 、 中 序 裔 历 和 后 序 过 历 。 











中 先 序 遍历 。 

先 序 遍历 的 流程 为 : 

若 二 又 树 为 空 ， 则 结束 遍历 操作 ; 
访问 根 节 点 ; 

先 序 遍历 左 子 树 ; 

先 序 遍历 右 子 树 。 

中 序 遍 历 。 

序 遍 历 的 流程 为 : 

若 二 又 树 为 空 ， 则 结束 遍历 操作 ; 
中 序 遍 历 左 子 树 ; 














VVIHOvVvVYVYV 
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> 访问 根 节点 ; 

> 中 序 遍历 右 子 树 。 

@ 后 序 遍 历 。 

后 序 遍 历 的 流程 为 ; 

> 若 二 又 树 为 空 ， 则 结束 遍历 操作 ; 

> ”后 序 遍 历 左 子 树 ; (e 

> 后 序 遍 历 右 子 树 ; 

> 访问 根 节点 ONEG 

图 8.18 为 本 节 前 面部 分 构建 起 来 的 二 又 树 , 它 经 过 3 种 遍历 
得 到 的 相应 序列 如 下 。 (e) (h) 

> 先 序 序列 : e a c bb h g 

> 中 序 序列 : a b c d g h WM VY 

> 后 序 序列 : b d c a g hfe 图 8.18 ”实例 构建 的 二 又 树 
此 可 以 看 出 : 遍历 操作 实际 上 是 将 非 线性 结构 线性 化 的 过 程 ， 其 结果 为 线性 序 
列 ， 并 根据 采用 的 遍历 顺序 分 别称 为 先 序 序列 < 中 序 序列 或 后 序 序列 ， 遍 历 操 作 是 一 
个 递归 的 过 程 ， 因 此 ， 这 3 种 遍历 操作 的 算法 可 以 用 递归 函数 实现 。 

下 面 的 代码 是 先 序 遍历 函数 : 


int PreOrderTraverse (Node *tree node) 


{ 









































© &. 
mh mh 




































































El( eenrode) 


/* 访 问 根 节 点 */ 


El 





/* 先 序 遍 历 左 子 树 */ 
if(PreOrderTraverse (tree node->lchild)) 
/* 先 序 裔 历 右 子 树 */ 





if (PreOrderTraverse (tree node->rchild)) 
erm 
return 0; 


} 
else 
EeeEEUnm 


} 
读者 可 以 在 main 函数 中 加 入 以 下 语句 : 


rie ns 
PreOrderTraverse (root); 


再 运行 该 程序 时 ， 会 有 如 下 结果 : 


PreOre en. 
eName om ommeemng 


下 面 的 代码 是 后 序 遍历 函数 。 


int PostOrderTraverse (Node *tree node) 
{ 























(Ee gele) 


/* 后 序 遍 历 右 子 树 */ 
if (PostOrderTraverse (tree node->rchild)) 
/* 后 序 遍 历 左 子 树 */ 
if(PostOrderTraverse (tree node->lchild)) 
/x 访 问 根 节 京 */ 
(Br 0 ecmnde Sdaeayy 
el er 
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ert no 








} 
else 
men 


} 
与 此 相 类 似 ， 中 序 过 历 的 函数 如 下 所 示 ; 


int InOrderTraverse (Node *tree node) 


{ 








Ee ee 
{ 


X* 中 籽 痪 内 左 寺 树 */ 
annum eer ome ne > en 
i 训 * 
(rnee( We "Ereemnode >data) 
站 中 注 这 历 有 子 树 */ 
if(InOrderTraverse (tree node->rchild)) 
return 1; 











Hee tm 


else 
mere 




















同样 ， 在 主 函 数 中 加 入 以 下 语句 后 程序 就 会 得 出 正确 的 结果 。 




















i (NO Nn 
PostOrderTraverse (root); 
eat oll Nn nl a Wm gp 


InOrderTraverse (root); 


该 程序 运行 的 结果 如 下 所 示 : 


aoc oo 

(2) 统计 二 叉 树 中 的 叶子 节点 。 

二 又 树 的 遍历 是 操作 二 又 树 的 基础 ， 三 又 树 的 很 多 特性 都 可 以 通过 遍历 二 又 树 来 
得 到 。 在 实际 应 用 中 ， 统 计 二 叉 树 叶子 节点 的 个 数 是 非常 常见 的 一 种 操作 。 

这 个 操作 可 以 使 用 3 种 遍历 顺序 中 的 任何 一 种 ， 只 是 需要 将 访问 操作 变 成 判断 该 
结 点 是 否 为 叶子 节点 ， 如 果 是 叶子 节点 将 累加 器 加 1 即 可 。 下 面 这 个 算法 是 利用 先 序 
遍历 实现 的 。 

/2 


me au ESEEETOOSE ne eeu 


( 

































































(eee 


{ 
/* 芒 问 根 节点 ， 判 断 该 季 点 是 盏 为 叶子 


nnde en ecco > enn 


(Eun 
4 0 
if(leaf num(tree node->lchild, cou 
帮 先 序 器 员 才 对 树 */ 
RS en en en 
cena 


节点 */ 


Een OP 


} 
else 
"eevee J 


| 
要 注意 的 是 ， 在 该 函数 中 ， 计 数 器 count 必须 是 一 个 指针 ， 否 则 count 的 值 无 法 
传递 回 主 函数 。 读 者 可 以 同样 在 主 函 数 调用 该 图 数 ， 如 下 所 示 : 


定 崩 区 兄 


HQYJ.COM 





















































团 官网 : www.hgqyj.com 





mt 


华 清 远 见 教育 全 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








BN lea nimi 
eu oe 
ELLlear ivmoer is Sn coune)y 


这 样 ， 程 序 就 会 有 正确 的 输出 结果 : 


counting leaf number 
leaf number is 3 


可 以 看 到 ， 这 个 输出 结果 与 本 节 构 建 的 二 叉 树 相 一 致 。 

(3) 统计 二 又 树 中 的 高 度 。 

求 二 又 树 的 高 度 也 是 非常 常见 的 一 个 操作 。 这 个 操作 使 用 后 序 遍 历 比 较 符合 人 们 
求解 二 又 树 高 度 的 思维 方式 : 首先 分 别 求 出 左右 子 树 的 高 度 ， 在 此 基础 上 得 出 该 棵 树 
的 高 度 ， 即 左右 子 树 较 大 的 高 度 值 加 1， 其 代码 如 下 所 示 : 


int tree height (Node *tree node) 


{ 



















































































me ll Imp 
if(!tree node) 

em 
else 


/* 后 序 裔 历 左 于 树 , 求 出 左 耶 树 的 


hl = tree height (tree node->lchilgd) 
记忆 片 乌 历 右 子 树 ， 求 出 右 子 树 的 


h2 = tree height (tree node->rchild); 
ee 
} 
1 


8.2.3 平衡 树 

二 又 树 是 一 种 非 平 衡 树 ， 各 个 子 树 之 间 的 高 度 可 能 相差 很 大 ， 这 样 就 会 造成 平均 
性 能 的 下 降 。 为 了 使 各 个 子 树 的 高 度 基 本 保持 平衡 ， 平 衡 树 就 应 运 而 生 了 。 

平衡 树 包 括 很 多 种 类 ， 常 见 的 有 B 树 、AVL 树 、 红 黑 树 等 。 这 些 树 都 大 致 平衡 ， 
能 保证 最 坏 情 况 下 为 OdogN) 的 性 能 ， 因 此 广 受 大 家 的 欢迎 。 但 是 由 于 平衡 机 制 的 不 
同 ， 这 些 树 都 有 着 不 同 的 应 用 场景 和 不 同 的 统计 性 能 ， 其 中 B 树 主要 用 于 文件 系统 、 
数据 库 等 方面 ， 而 AVE 树 和 红 黑 树 多 用 于 检索 领域 。 
于 红 黑 树 在 平衡 机 制 上 比较 灵活 , 因此 能 取得 最 好 的 统计 性 能 , 在 Linux 内 核 、 
STL 源码 中 广 为 使 用 。 


1， 红 黑 树 的 定义 


红 黑 树 是 指 满足 下 列 条 件 的 二 又 搜索 树 。 
性 质 1， 每 个 节点 要 么 是 红色 ， 要 么 是 黑色 《后 面 将 说 明 )。 
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性 质 2， 所 有 的 时 节点 都 是 空 节 点 ， 并 且 是 黑色 的 。 
的 。 
性 质 4， 节 点 到 其 子孙 节点 的 每 条 简单 路 径 都 包含 相同 数目 的 黑色 节点 。 








> 
> 
> 性质 3: 如 果 一 个 节点 是 红色 的 ， 那 么 它 的 两 个 子 节点 都 是 黑色 
> 黑 
> 








性 质 5: 根 节点 永远 是 黑色 的 。 

之 所 以 称 为 红 黑 树 的 原因 就 在 于 它 的 每 个 节点 都 被 着 色 为 红色 或 黑色 。 这 些 节 点 
颜色 被 用 来 检测 树 的 平衡 性 。 但 需要 注意 的 是 ， 红 墨 树 并 不 是 严格 意义 上 的 平衡 二 又 
树 ， 恰 恰 相 反 ， 红 黑 树 放松 了 平衡 二 又 树 的 茶 些 要 求 ， 由 于 一 定 限度 的 不 平衡 ， 红 黑 
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树 的 性 能 得 到 











树 的 性 质保 说 











从 根 节 点 到 叶 节 





了 提升 。 





1)。 
， 节 点 可 





在 入 式 Linux C 编程 入 Tf 


点 的 黑色 节点 数 被 称 为 树 的 黑 1 
E 了 从 根 节点 到 叶 节 点 的 路 径 长 度 不 会 超过 外 
于 给 定 的 黑色 高 度 为 n 的 红 黑 树 ， 从 根 到 叶 节 点 的 
长 度 为 2x (n- 
红 黑 树 在 插入 和 删除 操作 中 


全 5 
能 需要 


]》《 第 2 版 ) 

















色 高 度 (black-height)。 
E 何 其 他 路 径 的 两 倍 


被 旋转 以 保持 树 的 平衡 。 








大 








口 o 








红 黑 树 


前 面 关 于 纪 
此 ， 对 
简单 路 径 的 最 短 长 度 为 (n-1)， 最 大 


[ 黑 





的 平 








均 和 最 差 搜 索 时 间 都 是 O(logzN)。 在 实际 应 用 中 ， 红 黑 树 的 统计 性 能 要 好 于 严格 


二 叉 树 (如 AVL 树 )， 但 极端 


2. 








性 能 略 差 。 


红 黑 树 节 点 的 插入 过 程 
插入 节点 的 过 程 


如 下 。 





> 在 树 中 搜索 插入 点 。 


> 新 节点 将 
> 新 节点 标记 为 红色 ， 














作 调 整 。 








Px 























替代 某 个 已 经 存在 的 空 节点 
点 的 颜色 





rg 


二 XH 























这 里 需要 注意 日 








为 监视 1 


省 ， 标 记 为 黑 


的 是 空 节 点 和 NULL 指 
J 公共 

















针 是 不 同 的 。 在 简 
节点 作为 前 面 提 到 的 空 节点 。 








并 











将 拥有 两 个 作为 子 节点 的 空 


平衡 





点 


家 所 红 时机 的 定义 光电 ， 和 于 宫 去 ,8 























单 的 实现 中 ， 





给 一 个 红色 节点 加 入 两 个 空 的 子 节点 符合 性 质 4， 同 时 ， 也 必须 确保 红色 节点 


两 个 子 节点 都 


是 








黑色 的 (根据 性 质 3 )。 





红色 的 子 节 点 
(1) 情形 1 





这 时 可 以 入 














当 是 黑色 的 ， 


(2) 情形 2: 红色 父 节点 的 兄弟 节点 是 
这 种 情形 比较 复杂 ， 如 图 





重新 检验 更 大 范 


将 是 违反 定义 的 。 这 时 存在 两 了 


: 红色 父 节点 的 兄弟 节点 也 是 

















单 地 对 上 级 节点 重新 着 色 来 名 


围 内 树 节 点 的 颜色 ,以 有 





i 




















尽管 妇 


上 保 整 棵 树 符合 定义 的 要 


[此 ， 当 间 
情况 。 
红色 的 ， 如 图 8.19 所 示 。 





中 























可 以 使 用 作 


的 


所 节点 的 父 节 点 时 红色 时 ， 插 入 








Tex 


么 决 冲突 





























日 


如 果 它 原先 是 红色 的 ， 则 红 














8.20 所 示 。 








图 8.19 红 黑 树 插 入 情形 1 


这 时 ， 女 
为 左 子 树 的 黑 








上 果 重 新 对 节点 着 色 将 把 
人 色 


LL 








也 





高 度 将 增加 ， 而 右 子 树 的 黑 








节点 A 变 成 员 
色 


CL 





。 当 太 点 B 被 重新 着 色 之 后 ， 
求 。 结 束 时 根 节点 
黑 树 的 黑色 高 度 将 递增 1。 
黑色 的 。 





0 
红 黑 树 插 入 情形 2 
色 ， 于 是 ， 树 的 平衡 将 被 破坏 ， 因 
高 度 没 有 相应 地 改变 。 如 果 我 们 把 节点 





区 











8.20 
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B 着 上 红色 ， 那 么 左右 子 树 的 高 度 都 将 减少 ， 树 依然 不 平衡 。 此 时 ， 继 续 对 节点 C 进 
行 着 色 将 导致 更 糟糕 的 情况 ， 左 子 树 黑色 高 度 增加 ， 右 子 树 黑色 高 度 减少 。 
为 了 解决 问题 ， 需 要 旋转 并 对 树 节点 进行 重新 着 色 。 这 时 算法 将 正常 结束 ， 因 为 
子 树 的 根 节 点 (A) 被 着 色 为 黑色 ， 同 时 ， 不 会 引入 新 的 红 - 红 冲突 。 


3. 红 黑 树 节 点 的 结束 插入 过 程 


插入 结 点 时 ， 可 能 会 需要 重新 着 色 ， 或 者 旋转 ， 来 保持 红 黑 树 的 性 质 。 如 果 旋 转 完成 ， 
那么 算法 就 结束 了 。 对 于 重新 着 色 来 说 ， 读 者 需要 在 子 树 的 根 节 点 留 下 一 个 红色 节点 ， 于 
是 需要 继续 向 上 对 树 进 行 修 整 ， 以 保持 红 黑 树 的 性 质 。 最 坏 情况 下 二 用 户 将 不 得 不 对 到 树 
根 的 所 有 路 径 进 行 处 理 。 
8.2.4 ARM Linux 中 红 黑 树 使 用 实例 
红 黑 树 是 Linux 内 核 中 一 个 常见 的 数据 结构 ， 它 优越 的 性 能 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
下 面 讲 解 Linux 内 核 中 红 黑 树 的 实现 。 

首先 ， 以 下 是 红 黑 树 的 定义 ， 其 位 于 <include/linux/rbtree.h> 中 。 


Si uel el 
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CH 













































































SUCE ono roarenmte, 
me lo roe 

elonime RenRED 0 

define RB BLACK 让 
Struete ron oc oe, 
strut oan rolete, 








可 以 看 到 ， 红 黑 树 包含 一 个 parent 的 指针 ， 此 外 还 有 标明 颜色 的 域 , 用 于 指明 节点 
的 颜色 。 
下 面 是 红 墨 树 的 旋转 代码 。 


taenev oon oraenletee(muee med node rue moo OO 


{ 























/* 设 置 right*/ 

SEC 三 Eee 
/* 把 right 的 左 子 树 赋 给 node 的 右 子 树 */ 

en om ne Ee 
right->rb left->rb parent = node; 
right->rb left = node; 
/* 把 node 的 父 节 点 赋 给 right 的 父 节 点 ， 并 且 判 断 是 否 为 0/ 
(ome > arent node >ronparnenme 

{ 




















if (node == node->rb parent->rb left) 
node->rb parent->rb left = right; 
else 
noce >oneme > oD ee 0 eh 
} 
else 
root >rbMNode — rio, 
node->rb parent = right; 


} 
红 黑 树 的 颜色 插入 函数 主要 完成 红 黑 树 的 颜色 调整 ， 从 而 保持 红 黑 树 的 原始 特 
生 ， 这 些 特 性 是 保持 红 黑 树 为 平衡 树 的 基础 ， 其 源 代码 如 下 所 示 : 


vonom ome enleolos (ue on ned ue omeoo Oo) 


{ 





























六 














Serueeqronmoaden panene Hq gqparenes 
大 


/* 检 查 父 节点 的 磊 色 是 盏 为 红色 */ 
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while ((parent = node->rb parent) && parent->rb color == RB RED) 
{ 
gp Ds 一 nes >rb parent; 
/* 判 断 父 节点 是 否 是 祖父 节点 的 左 节点 */ 
1 == gparent->rb left) 
a 
{ 
register She onode mealie = 
Ganemte. > Me ee 
* 判 断 uncle 节点 是 否 为 红色 ， 并 相应 调整 颜色 */ 
if (uncle && uncle->rb color == RB RED) 





€ 
uncle >be REIEDACGK. 
parent->rb color = RB BLACK; 
gparent->rb color = RB RED; 
node = gparent; 
continue; 





} 
} 
if (parent->rb right == node) 
{ 
estere Se eon Emo 
/* 左 施 */ 
_ rb rotate left (parent, root); 
Em = armen 
parent = node; 
node = tmp; 
} 
parent >7O CoOloF REBELIACK. 
gpareme > omeoler NY ReEaRED, 
Motatenr omeE (earene oo 


} else { 、 三 
/*else 部 分 与 前 面 对 称 */ 


register SU rb_node *uncle 二 




















gparent->rb left; 
if (uncle && uncle->rb color == RB_ RED) 
{ 





Une > ool REIELEAGCK. 
parmente se oneonle SREIBLTAG. 
gparent-—>rb color = RB RED; 
node = gparent; 

CGOnme ne 





} 


if (parent->rb left == node) 
{ 
EeglSEer SEU oro ne “Em 
eevee par ene oo. 
Em oneme, 
parent = node; 
node = tmp; 
} 
parent->rb color = RB BLACK; 
oarenmne reelor TEBERREDy 
maotatenlete(oparuene oOo) 





) 


EoQot > nede noneolodN RESELEACGR. 








7 
Es 
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8.3 哈 希 表 


8.3.1 哈 希 表 的 概念 及 作用 

本 书 在 前 面 两 节 中 已 经 介绍 了 两 种 常见 的 数据 结构 : 链表 和 树 。 在 这 些 数据 结构 
中 ， 记 录 在 结构 中 的 相对 位 置 是 随机 的 ， 即 其 相对 位 置 和 记录 的 关键 字 之 间 不 存在 确 
定 的 关系 ， 因 此 ， 在 结构 中 碍 找 记 录 时 需 进 行 依次 与 关键 字 进 行 比较 。 这 一 类 查找 方 
法 是 建立 在 比较 的 基础 上 ， 查 找 的 效率 依赖 于 查找 过 程 中 所 进行 的 比较 次 数 。 

为 了 能 够 迅速 找到 所 需要 的 记录 , 最 为 直接 的 方法 是 在 记录 的 存储 位 置 和 它 的 关 
键 字 之 间 建 立 一 个 确定 的 对 应 关系 f， 使 每 个 关键 字 和 结构 中 一 个 惟一 的 存储 位 置 相 
对 应 。 哈 希 表 就 是 这 样 一 种 数据 结构 。 

下 面 通过 一 个 具体 的 实例 来 讲解 何 为 哈 希 表 。 

下 面 是 以 学 生 学 号 为 关键 字 的 成 绩 表 ，1 号 学 生 的 记录 位 置 在 第 一 条 , 10 号 学 生 



































































































































的 记录 位 置 在 第 10 条 ， 如 表 8.2 所 示 。 

表 8.2 学 生成 绩 表 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
87 68 76 56 89 87 78 98 65 47 











这 是 最 简单 的 哈 希 表 。 那 么 如 果 以 学 生 姓名 为 关键 字 ， 如 何 建立 查找 表 ， 使 得 根据 
姓名 可 以 直接 找到 相应 记录 呢 ? 这 里 , 可 以 首先 建立 一 个 字母 和 数字 的 映射 表 , 如 图 8.21 
所 示 。 
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x ly |z 
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elf 
sl 


13 


n 


14 
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。 bp la 
15 | 1 


a 了 于 
1 : 


4 上 
7 8 


19 |20 21 22 |23 





和 
































| 
图 8.21 字母 、 数 字 映 射 表 
接 下 来 ,读者 可 以 将 不 同学 生 的 感 名 中 名 字 拼 音 首 字母 记录 下 来 ， 并 将 所 有 这 些 
首 字母 编号 值 相 加 求 和 如 图 8.22 所 示 ; 
































则 丽 。。” 虽 宏 英 。 ”| 刁 军 刁 小 格 ” 座 秋 梅 。 陈 伟 。 |.… 
姓名 中 各 字 拼 音 首 字 母 11 二 wj jy [lian | oy 
用 所 有 首 字母 编号 值 相 加 求 和 “|24 四 5 因 本 26 国 








最 人 全 可 能 为 最 大 从 可 能 为 78 可 用 和 5 个 学 生 
图 8.22 ”学 生 姓 名 首 字母 累加 
通过 这 些 值 来 作为 关键 字 索 引 哈 希 表 ， 就 可 以 得 到 如 图 8.23 所 示 的 哈 希 表 。 
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成 绩 一 ”| 成 绩 二 .. . 














24 ” 间 丽 82 95 
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图 8.23 ”姓名 成 绩 哈 希 表 
哈 希 表 的 查找 方式 与 构建 过 程 非常 类 似 ,例如 若 要 查 李 秋 梅 的 成 绩 ， 可 以 用 上 上 述 
方法 求 出 该 记录 所 在 位 置 。 



































李 秋 梅 ，lqm 12 + 17 + 13=42， 取 表 中 第 42 条 记录 即 可 。 











正如 问题 中 所 提 到 的 ， 哈 希 表 有 个 不 可 避免 现象 丈 是 冲突 现象 : 对 不 同 的 关键 字 
E 得 到 同一 哈 希 地 址 。 这 个 问题 在 本 书 的 后 续 部 分 会 详细 讲解 。 

8.3.2 ” 哈 希 表 的 构造 方法 

构造 哈 希 表 实 际 上 也 就 是 构造 哈 希 函数 以 确定 关键 值 的 存储 位 置 ， 并 能 尽 可 能 地 
减少 哈 希 冲突 的 个 数 。 上 一 节 中 介绍 的 构建 哈 希 表 的 方法 是 最 为 简单 的 一 种 ， 本 节 将 
介绍 几 种 最 为 常见 的 哈 希 表 构 造 方法 。 


1. 直接 定 址 法 





可 





ZI 




































































直接 定 址 法 是 一 种 最 直接 的 构造 哈 希 表 的 方法 。 例 如 : 有 一 个 从 1 一 100 岁 的 人 
口 数字 统计 表 ， 其 中 ， 年 龄 作为 关键 字 ， 哈 希 函 数 取 关键 字 上 日 身 ， 其 哈 希 表 如 图 8.24 
所 示 。 














华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


地 址 Jol 
年 龄 1 
人 人数 加 


2. 数字 分 析 法 
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图 8.24 ”直接 定 址 法 哈 希 表 





















































数字 分 析 法 是 指 分 析 已 有 的 数据 ， 尽 量 选取 能 够 减少 冲突 的 数字 来 构建 哈 希 函 
数 。 
例如 ， 学 生 的 生日 数据 如 表 8.3 所 示 。 
表 8.3 生日 数据 表 
年 月 日 
1975 10 03 
1975 11 23 
1976 03 02 
1976 07 12 
1975 04 21 
1976 02 15 
经 分 析 ， 第 一 位 、 第 二 位 、 第 三 位 重复 的 可 能 性 大 ， 取 这 3 位 造成 冲突 的 机 会 增 





加 ， 所 以 尽量 不 取 前 3 位 ， 
3. 折 双 法 


将 关键 字 分 


全 





EE 


口 








取 后 3 位 比较 好 。 











部 分 的 登 加 和 【人 铭 去 进位 作为 哈 希 地 址 ， 这 种 方法 称 为 折 县 法 。 



























































例如 : 每 一 种 西 文 图 书 都 有 一 个 国际 标准 图 
书 编号 ， 它 是 一 个 10 位 的 十 进 制 数字 ,者 要 以 它 ， 和 
作 关 键 字 建立 一 个 哈 希 表 ， 当 馆藏 书 种 类 不 到 一 一 一 
10000 时 , 可 采用 此 法 构造 一 个 4 位 数 的 哈 希 函数 。 pe 
则 书 的 编号 为 04-4220-5864 和 04-0224-5864 的 哈 ee 
希 值 可 按 如 图 8.25 的 方法 求 得 。 We 


4. 除 留 余数 法 


除 留 余数 法 是 取 关键 字 
址 ， 即 : 


H(key)=key MOD p 








5. 随机 数 法 

















被 某 个 不 大 了 


(< 

















I 成 位 数 相同 的 儿 部 分 (最 后 一 部 分 的 位 数 可 以 不 同 )， 然 后 取 这 几 


B092 
Hkey)=B092 


(b) 间 界 秋 扣 


六 哈 希 表 表 长 m 的 数 p 除 后 ， 所 得 余数 为 哈 希 地 


随机 数 法 是 选择 一 个 随机 函数 ， 取 关键 字 的 随机 函数 值 作为 它 的 哈 希 地 址 ， 即 








H(key)= random(key)， 其 中 
8.3.3 ” 哈 希 表 的 处 























蛙 冲 突 方法 





FP random 为 随机 函数 ， 通 常 关键 字 长 度 不 等 时 采 月 








就 如 本 节 前 面 提 到 : 如 果 两 个 同学 分 别 叫 “ 刘 丽 ” 和 “ 刘 兰 ” 当 加 入 刘 兰 
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地 址 24 发 生 了 冲突 ， 我 们 可 以 以 某 种 规律 使 用 其 他 的 存储 位 置 ， 如 果 选 择 的 一 个 其 
他 位 置 仍 有 冲突 ， 则 再 选 下 一 个 ， 直 到 找到 没有 冲突 的 位 置 ， 选 择 其 他 位 置 的 方法 有 
以 下 4 种 。 
















































































1. 开放 定 址 法 














Hi=(H(key)+di) MOD m 和 1,.2…K(k<=m-D， 这 里 的 m 为 表 长 ，di 为 增 量 序列 。 

> 如 果 di 值 可 能 为 1.2.3…,m-1， 则 称 线性 探测 再 散 列 。 

> 如 果 di 取 值 可 能 为 1,-12,-2,4,-4.9,-9,16,-16..Jat -kskk<=o2)， 则 称 二 次 探测 
再 散 列 。 

> 如 果 di 取 值 可 能 为 伪 随 机 数列 ， 则 称 伪 随 机 探测 再 散 列 。 

例如 : 在 长 度 为 11 的 哈 希 表 中 已 填 有 关键 字 分 别 为 17、60、29 的 记录 ， 现 有 第 
4 个 记录 , 其 关键 字 为 38,， 由 哈 希 函数 得 到 地 址 为 5, 若 用 线性 探测 再 散 列 , 如 图 8.26 
所 示 。 































































































































































































0 E BE Kk E 6 7 B pb fo 
| 名 17 加 | 
插入 前 
p Ff E BE RE BB 7 8 a lio 
| | eo 17 固 38 
线性 探测 再 散 列 
p P B kh 6 B F B EB lo 
le 
二 次 探测 再 散 列 
0 1 2 3 4 6 日 7 9 lio 
| | 38 60 17 29 | 
仿 随 机 探 泌 | 理 散 硬 | 
图 8.26 ”开放 定 址 法 实例 
伪 随 机 数列 为 9,5,3,8,1.. 


2. 再 哈 希 法 


再 哈 希 法 是 指 当 发 生 冲 突 时 ， 使 用 第 二 个 、 第 三 个 哈 希 函数 计算 地 址 ， 直 到 无 
突 为 止 ， 这 种 方法 的 缺点 是 计算 时 间 会 显著 增加 。 


3. 链 地 址 法 


链 地 址 法 是 将 所 有 发 生 冲突 的 关键 字 链 接 在 同一 位 置 的 线性 链表 中 ， 如 图 8.27 
所 示 。 
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链 地 址 法 处 理 冲 突 时 的 哈 希 表 
〈 同 一 链表 中 关键 字 有 序 ) 


图 8.27 链 地 址 法 实例 





4. 建立 一 个 公共 溢出 区 











公共 溢出 区 是 指 男 外 设立 存储 空间 来 处 理 哈 希 冲突 。 假 设 哈 希 函数 的 值 域 为 [0,m-1]， 





则 设 向 量 HashTable[0. 
冲突 的 记录 。 





.m1] 为 基本 表 , 男 外 设立 存储 空间 向 量 OverTable[0..v] 用 以 存储 发 生 








8.3.4 ARM Linux 中 哈 希 表 使 用 实例 


在 Linux 内 核 中 
扫描 进程 链表 并 检查 















































， 需 要 从 进程 的 PID 推导 出 对 应 的 进程 描述 符 指针 。 当 然 ， 顺 序 
进程 描述 符 的 pid 字段 是 可 行 的 , 但 是 相当 低 效 。 为 了 加 快 查 找 ， 
































ARM Linux 引入 了 pidhash 哈 希 表 来 进行 快速 定位 。 
根据 所 请 求 的 PID 类 型 的 不 同 ， 在 Linux 内 核 中 一 共有 4 种 哈 希 表 。 
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这 4 种 哈 希 表 如 表 8.4 所 示 。 
表 8.4 4 种 哈 希 表 
哈 希 表 类 型 名 称 说 明 

PIDTYPE _ PID pid 进程 的 PID 号 
PIDTYPE TGID tgid 该 进程 的 线程 组 PID 号 
PIDTYPE PGID pgrp 进程 组 的 PID 
PIDTYPE_SID session 该 会 话 中 进程 的 PID 号 

在 Linux 中 采用 链 地 址 法 来 处 理 哈 希 冲突 ， 每 一 个 表 项 是 由 冲突 的 进程 描述 符 组 









































8.28 所 示 。 





成 的 双向 链表 ， 如 图 
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图 8.28 ARM-Linux 处 理 哈 希 冲突 方法 
在 Linux 中 ，attach_pid 函数 用 于 将 进程 的 PID 号 插入 到 对 应 的 哈 希 表 中 ， 若 出 
现 冲突 ， 则 再 调用 hlist add head 函数 ， 如 下 所 示 : 


me easteonNbGeacnnielo (task ee Lask EDOT okeyee eve mn. 
{ 






































SEEUIGE SC one tose 


task pid = &task->pids[typel]; 
Juel = ol el Ema me 
1 (ad == WULL) 
SEO 
阁下 
WN A(t 
} else { 
IN i NODD (Ee Le Le Cne in)s 
ms toononn eas ee prormmst re Dion 








SEE nn 


even Os 


} 
hlist_add_head 函数 的 代码 如 下 所 示 : 


Seone me ne dame ue mmooe ne 
nse neaon 


{ 
Strueceqhn reno ee 


n>rnnexe ee: 


si) 

first->pprev = &n->next; 
>It 
n->pprev = &h->first; 


} 

Linux 中 所 使 用 的 哈 希 函数 是 pid_hashfn， 如 下 所 示 : 

taefnnen STEEL Nasilone (meemenLonen = onemesmnsmes) 
static inline unsigned long hash long(unsigned long val, unsigned int 


[ae 
{ 





unsigned long hash = val; 


#if BITS PER LONG == 64 
We en tone ke or 2 ene 
六 内 
unsigned long n = hash; 
ml 
hash -= n; 
< 
hash -= n; 
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ml <<= Bp 
hash += n; 
Hl A Gp 
nasny =— ny 
n <<= 4; 
hash += n; 
0 
hashe t= 
else 
-onsomesepuse ie ly Sas eer on on ee we ees 
全 
hash *= GOLDEN RATIO PRIME; 
endif 
/* High bits are more random, so use them. */ 
en nies (LIneReroNe omnesy 
ss 
本 章 小 结 




















本 章 主要 讲解 嵌入 式 Linux 内 核 中 常见 的 基本 数据 结构 ， 这 些 也 是 非常 高 效 、 常 
用 的 。 

本 半 首 先 讲解 了 链表 、 双 链表 和 循环 链表 的 组 织 、 存 储 以 及 它们 的 常见 操作 。 在 这 里 ， 
读者 要 者 重 掌握 这 几 种 链表 的 异同 点 以 及 各 自 的 优 缺 点 ， 这 样 才 更 有 利于 根据 实际 需要 
择 数据 结构 。 
接 下 来 ， 本 章 介绍 了 树 、 二 又 树 和 平衡 树 。 树 也 是 一 种 利用 的 数据 结构 ,在 这 里 ， 
读者 要 着 重 掌握 的 是 二 又 树 的 定义 以 及 其 基本 操作 。 在 骨 入 式 Linux 中 ， 为 了 进一步 
提高 效率 ,使 用 的 是 平衡 树 ,， 这 种 树 的 数据 结构 比较 复杂 , 读者 可 以 在 以 后 继续 学 习 。 

本 章 最 后 介绍 了 哈 希 表 。 哈 希 表 是 可 以 达到 O (1) 性 能 的 高 效 的 数据 结构 ， 这 
里 读者 要 独 重 掌握 哈 希 表 的 构造 方法 和 哈 希 表 处 理 冲 突 的 方法 。 

















































































































动手 练 练 





























1. 编写 一 个 程序 释放 一 个 循环 链表 的 内 存 。 
2. 编写 一 个 程序 ， 统 计 二 又 树 中 节点 个 数 。 





























3. 编写 一 个 程序 ， 实 现 一 个 采用 开 链 址 法 避免 冲突 的 哈 希 表 ， 哈 希 函数 为 key % 
10， 哈 希 键 值 如 下 所 示 : 
10，23，34，53，67，865，896，54，46，12，45，2345，43，234 
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第 9 和 草 文件 1/0 相关 实例 








标 
在 前 几 章 中 ， 读 者 已 经 系统 学 习 了 藤 入 式 系统 的 基本 概 
念 、 髓 入 式 Linux 环境 的 搭建 、 髓 入 式 Linux C 语言 的 语法 要 
点 。 本 章 开 始 嵌 入 式 Linux C 语言 应 用 程序 开发 。 希 望 读 者 能 
够 自己 动手 操作 本 书 中 的 实例 ， 切实 等 握 枢 入 式 Linux 的 C 语 
襄 应 用 程序 开发 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 内 容 ; 
























































和 

Linux 中 用 户 编程 接口 (API) 及 系统 命令 网 的 机 全 系 
文件 描述 符 的 概念 

诅 入 式 Linux IO 的 原理 

ARM Linux 中 的 文件 系统 

Linux 中 顺序 文件 操作 的 方法 

Linux 中 随机 文件 操作 的 方法 

Linux 中 文件 共享 、 索 引 节点 及 文件 层次 结构 的 概念 
Linux 中 标准 输入 输出 的 操作 

Linux 中 非 格式 化 输入 输出 的 操作 

Linux 下 文件 相关 的 不 带 缓存 IO 函数 的 使 用 

Linux 下 设备 文件 读 写 方法 

Linux 中 对 串口 的 操作 

Linux 中 标准 文件 1/O 函数 的 使 用 


i 
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可 以 通过 这 组 “ 特 





因此 ， 月 





Linux 系统 调用 及 用 户 编程 接口 〈API) 


本 节 主 要 讲解 Linux 系统 调 
识 之 后 ， 读 者 会 对 Linux 系统 调 
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日 户 编程 接 











9.1.1 系统 调用 











所 谓 系 统 调用 














由 相关 的 系统 调 








Linux 中 , 为 了 更 好 直 
就 是 常 称 的 内 核 态 和 


日 户 进 程 在 通常 情况 下 不 允许 访问 内 核 数据 ， 也 无 法 使 











是 指 操作 系统 提供 给 月 
殊 ” 接 
用 来 创建 进程 、 














性 以 及 Linux 的 应 月 














口 获得 操作 系统 内 核 提 供 的 月 
实现 进程 调度 、 进 程 管理 





昌 户 程序 调用 上 















































也 保护 内 核 空 







































































系统 调用 编程 接口 


编程 接 














日 户 空间 操作 




















用 户 数据 ， 调 用 上 





昌 户 空间 的 函数 。 


6 一 组 “特殊 ” 接 
有 务 。 例如， 用户 可 以 道 过 进程 
等 。 
在 这 里 ， 为 什么 用 户 程序 不 能 直接 访问 系统 内 核 提供 的 服务 呢 ? 这 是 由 于 在 
间 ， 将 程序 的 运行 空间 分 为 内 核 空间 和 用 户 空间 (也 
用 户 态 )， 它 们 分 别 运行 在 不 同 的 级 吻 上 ， 








口 (API) 的 概念 。 在 掌握 了 这 些 知 
编程 有 更 深入 的 开 





E 解 。 





口 ， 用 户 程 序 







































































逻辑 上 是 相互 隔离 的 。 

















但 是 ， 在 有 些 情况 下 ， 用 户 空间 的 进程 需要 获得 一 定 的 系统 服务 (调用 内 核 空间 





程序 )， 这 时 操作 系统 就 必须 利 月 
用 户 进 程 进入 内 核 空 
进入 内 核 空 间 ， 处 到 





z 间 的 








系统 提供 给 月 


























具体 位 置 。 进 行 系统 调用 时 ， 程 序 


















































Linux 系统 调 





系统 调用 中 最 基本 和 最 有 月 
、 进 程 间 通 信 、 文 件 系 统 控 制 、 系 统 控制 、 存 储 管 理 





























提供 的 服务 )。 
在 Linux 中 ， 有 月 
准 一 一 POSIX 标准 


























于 当时 现 有 的 UNIX 实践 和 经 验 ， 




















的 部 分 。 这 些 系统 


E 完 后 再 返回 到 用 户 空间 。 
用 部 分 是 非常 精简 的 系统 调用 (只 有 250 个 左右 )， 它 继承 了 UNIX 
半 用 按照 功能 逻辑 大 致 可 分 为 进程 控 
socket 控制 、 用 











日 户 的 “特殊 接 
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运行 空 


Es 网 络 管理 、 




























































































POSIX 标准 是 








IEEE 和 
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是 API)， 用 于 保证 











上 总 用 



































9.1.3 系统 





系统 命令 相对 

















API 更 高 了 一 
口 (API) 来 实现 相应 的 功 色 


E 
Fa 








要 是 通过 C 库 〈libc) 实现 的 。 








作 系统 的 系统 


























口 ”一 一 系统 调用 规定 
间 需 要 从 用 户 空间 





















































户 管理 等 几 类 。 

9.1.2 ”用 户 编 程 接口 CAPI) 

前 面 讲 到 的 系统 调用 并 不 直接 与 程序 员 进 行 交 互 ， 它 仅仅 是 一 个 通过 软 中 断 机 制 
1] 内核 提 交 请 求 以 获取 内 核 服 务 的 接口 。 实 际 使 用 中 程序 员 调 用 的 通常 是 用 户 编程 接 
一 一 API。 

例如 ， 获 取 进 程 号 的 API 函数 getpid0 对 应 getpid 系统 调 月 并 不 是 所 有 的 函 

对 应 一 个 系统 调用 ， 有 时 ， 一 个 API 函数 会 需要 几 个 系统 调用 来 共同 完成 函数 的 
功能 ， 甚 至 还 有 一 些 API 函数 不 需要 调用 相应 的 系统 调用 〈 因 此 它 所 完成 的 不 是 内 核 











它 实际 上 一 个 可 执行 丰 
它们 之 间 的 关系 如 图 9.1 所 示 。 
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周明 








日 户 编程 接口 (API) 遵循 了 在 UNIX 中 最 流行 的 应 用 编程 界面 标 
ISO/IEC 共同 开发 的 标准 系统 。 该 标准 
编程 接口 (实际 上 就 


























程序 可 以 在 源 代码 一 级 上 在 多 种 操作 系统 上 移植 运行 。 这 些 





























序 ， 它 的 内 部 引用 了 用 户 


改 团 官网 : www.hqyj.com 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 




















































户 编程 接口 API 
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图 9.1 系统 调用 、API 及 系统 命令 之 间 的 关系 











9.2 ARM Linux 文件 VO 系统 概述 


9.2.1 ”虚拟 文件 系统 (VFS) 

Linux 系统 成 功 的 关键 因素 之 一 就 是 具有 与 其 他 操作 系统 和 谐 共 存 的 能 力 。Linux 的 
文件 系统 由 两 层 结构 构建 。 第 一 层 是 虚拟 文件 系统 VFS)， 第 二 层 是 各 种 不 同 的 具体 的 
文件 系统 。 

VFS 就 是 把 各 种 具体 的 文件 系统 的 公共 部 分 抽取 出 来 ， 形 成 一 个 抽象 层 ， 是 系统 
内 核 的 一 部 分 。 它 位 于 用 户 程 序 和 具体 的 文件 系统 之 间 。 它 对 用 户 程 序 提供 了 标准 的 
文件 系统 调用 接口 ， 对 具体 的 文件 系统 ， 它 通过 一 系列 的 对 不 同文 件 系 统 公用 的 函数 
指针 来 实际 调用 具体 的 文件 系统 函数 ， 完 成 实际 的 各 有 差异 的 操作 。 任 何 使 用 文件 系 
统 的 程序 必须 经 过 这 层 接 日 来 使 用 它 。 通 过 这 样 的 方式 ，VFS 就 对 用 户 屏蔽 了 底层 文 
件 系 统 的 实现 细节 和 差异 。 

VFS 不 仅 可 以 对 具体 文件 系统 的 数据 结构 进行 抽象 ， 以 一 种 统一 的 数据 结构 进行 管 
理 ， 并 且 还 可 以 接受 用 户 层 的 系统 调用 , 例如: write、open、stat、link 等 。 此 外 ， 它 还 
支持 多 种 具体 文件 系统 之 间 的 相互 访问 ， 接 受 内 核 其 他 子 系统 的 操作 请 求 ， 例 如 内 存 管 
里 和 进程 调度 。 

vfs 在 Linux 内 核 中 的 位 置 如 图 9.2 所 示 。 

例如 ， 用 户 可 以 使 用 如 下 常见 的 命令 将 位 于 /floppy 下 的 文件 my 复制 到 /tmp 目 
录 下 的 文件 mys 


Hep /ELOY /ny 全 my 


这 里 的 /floppy 是 Windows 磁盘 的 一 个 安装 点 ， 而 /tmp 是 一 个 标准 的 第 二 扩展 文 
件 系统 〈Ext2) 的 目录 ， 如 图 9.3 所 示 。 
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读者 还 可 以 通过 以 下 命令 查看 系统 


[root@ft ~ ]# cat /proc/filesystems 


nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 
nodeyv 


nodeyv 
nodeyv 


nodeyv 
nodeyv 
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进程 管理 子 系统 









网 络 子 系统 
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内 存 管理 子 系统 











进程 通信 子 系统 




















msdos 








图 9.2 vfs 在 Linux 内 核 中 的 位 置 
hb 支持 哪些 文件 系统 。 





SYS 二 S 
EGOS 
bdev 

oOe 
sockfs 
IE CS 
Us 让 is 
usbdevfs 
futexfs 
ES 
pipefs 
eventpollfs 
devpts 
ext2 

ramfs 
hugetlbfs 
SOQGG0 
mqueue 
selinuxfs 
ext3 

rpc pipefs 
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moaasy EnEoEs 

9.2.2 ”通用 文件 模型 

VFS 文件 所 引入 的 主要 思想 在 于 引入 了 一 个 通用 的 文件 模型 〈common file 
model)， 这 个 模型 的 核心 是 4 个 对 象 类 型 ， 即 超级 块 对 象 〈superblock object)、 索 引 
节点 对 象 (inode object)、 文 件 对 象 〈file object) 和 目录 项 对 象 〈dentry object)， 它 们 
都 是 内 核 空 间 中 的 数据 结构 , 是 VFS 的 核心 , 不 管 各 种 文件 系统 的 具体 格式 是 什么 样 
的 ， 它 们 的 数据 结构 在 内 存 中 的 映像 都 要 和 VFS 的 通用 文件 模型 相交 互 。 

通用 文件 模型 由 下 列 对 象 组 成 。 

> 超级 块 : super block， 存 放 系统 中 已 安装 文件 系统 的 有 关 信息 ， 对 于 磁盘 的 文件 
系统 ， 这 类 对 象 对 应 存放 磁盘 上 的 文件 系统 控制 块 ， 也 就 是 说 每 个 文件 系统 对 应 一 个 超 
级 块 对 象 。 

> 索引 节点 : inode， 对 于 具体 文件 系统 ， 这 类 对 象 对 应 于 存放 在 磁盘 上 的 文件 
控制 块 (pcb )， 也 就 是 说 ， 每 个 文件 对 应 一 个 索引 节点 ， 每 一 个 索引 节点 又 有 一 个 索 
引 节 点 号 ， 这 个 号 用 于 惟一 标识 某 个 文件 系统 地 指定 文件 。 

> 目录 项 : dentry， 存 放 目 录 项 与 对 应 文件 链接 的 信息 。 

> 文件 ， file， 存放 打开 文件 与 进程 之 间 进 行 交 互 的 有 关 信 息 ， 进 程 与 文件 系统 的 

它们 之 间 的 关系 如 图 9.4 所 示 。 







































































































































































































































































vy 
磁盘 文件 1 超级 块 对 象 -4 i 
全 全 
进程 ! 。 (文件 对 象 
Fe < > vy 
Wm SS PA 目录 项 录 项 
进程 2 | >( ”文件 对 象 “) 对 象 对 象 
y 》 A A 
进程 | (文件 对 象 











图 9.4 通用 文件 模型 关系 
1. 超级 块 对 象 


超级 块 对 象 是 用 来 描述 整个 文件 系统 的 信息 。VFS 超级 块 是 由 各 种 具体 的 文件 系 
统 在 安装 时 建立 的 ， 上 只 存在 于 内 存 中 。 

(1) 超级 块 对 象 结构 体 。 

超级 对 象 块 由 super_block 结构 体 表示 , 定义 在 文件 <linux/fs.h> 中 ， 下面 给 出 了 该 
结构 体 以 及 各 个 域 的 描述 。 

SuccessoocIe( 

/* 描 述 具 体 文件 系统 整体 信息 的 域 */ 

kde t s_dev; /* 包 含 该 具体 文件 系统 的 块 设备 标识 符 对 于 /dev/hdal， 其 设备 标识 符 
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为 0x301*/ 
unsigned long s blocksize; 
i 
unsigned char 
unsigned long 
Usemeamonce seelacsy, 
unsigned long 
/* 用 于 管理 超级 块 的 域 */ 
sue noeanead st, 


a magic; 


struet Ssemaphore sdlock, 
struct rw semaphore s umount; 


Sir uclaemer ye Sey 





wh 
ummsuiemeemeharns oe 
uesaeoumee, 
atomltes er ac en 
Serue em ene a Soy 
struceolsteanead saloereoninodesy 
A 
struect on heao Ss ess 





/* 和 具体 文件 系统 相关 联 的 域 */ 











SEE 
u; /* 联 合 域 */ 
} 




















超级 块 对 象 通过 alloc super0 函 数 创 建 并 初始 化 。 在 文件 系统 安装 时 ， 内 核 会 调 





Slee sizenD ee 


long s maxbytes; 
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/* 该 具体 文件 系统 中 的 数据 块 大 





/* 块 大 小 的 值 占用 的 位 数 */ 
/* 文 件 的 最 大 长 度 */ 


/* 安装 标志 


/* 魔 数 ， 具 体 文件 系统 的 标识 */ 








/* 指 向 超级 块 连 标 的 指针 */ 

/* 锁 标志 位 */ 

/* 对 超级 块 的 读 写 是 否 同 步 */ 
/* 该 具体 文件 系统 的 安装 目录 项 





/* 脏 位 ， 超 级 块 是 否 被 修改 */ 
/* 使 用 计数 */ 


/x* 已 经 修改 的 索引 节点 */ 
/x* 需 要 同步 的 索引 节点 的 集 





/* 被 分 配 的 文件 链表 */ 








struct file system type;/* 指向 文件 系统 fijle system type 数据 结构 的 


/* 超 级 块 操 作 函 数 的 集合 */ 



































用 该 函数 以 便 从 磁盘 读 取 文件 系统 超级 块 ， 











并 且 将 其 信息 填充 到 内 存 的 超级 块 对 象 








| 加 加] 





o 


(2) 超级 块 对 象 操作 。 





超级 块 对 象 中 有 一 个 重要 的 域 就 是 s_ op， 它 指向 超级 块 的 操作 函数 表 。 超 级 块 操 











作 遂 数 














struct super operations { 


/x 创 建 和 初始 化 一 个 新 的 索引 节点 对 象 */ 


super_operations 结构 体 表 示 ， 定 义 在 文件 <linux/fs.h> 中 ， 其 形式 如 下 所 示 : 


Serueee od (ocd euet uennloon Sb) 


/x* 释 放 给 定 的 索引 节点 */ 
Sel 
/x 从 磁 枪 上 读 取 索 引 节点 */ 


void (*read inode) 


(destroy dnode) (seruece node.), 


(strueey noden .> 
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/*VES 在 索引 节点 上 被 修改 时 会 调用 此 函数 ， 日 志文 件 系 统 执 行 此 函数 进行 日 志 更 











VonEYETIOSERUSEUOCEEOICO ES 芭 克 

/* 将 给 定 的 索引 节点 写 入 磁盘 */ 

Tne (ee no (serve nna may 

/* 释 放 索 引 节点 */ 

webel (oe moeley (oreale Patino le 2 

/x* 在 最 后 一 个 索引 节点 的 引用 被 释放 时 ，VES 会 调用 此 函数 */ 
Ownrocoossec nocde “5 

/* 从 磁盘 上 删除 索引 节点 */ 

voiqd (*delete incae) (struct inode >*) 7 

/* 该 函数 在 卸载 文件 系统 时 由 VES 调用 ， 用 来 释放 超级 块 */ 
vo putessuocr (suo Su er le 和 

/x* 用 给 定 的 超级 块 更 新 磁盘 上 的 超级 块 */ 

vonbel (oe Uo (soe me ooo 2 ) 确 
/x* 使 文件 系统 的 数据 元 与 磁盘 上 的 文件 系统 同步 ，wait 参数 指定 操作 是 否 同步 */ 


EC 
































2. 索引 节点 对 象 





(1) 索引 节点 对 象 结构 体 。 

文件 系统 处 理 文件 所 需要 的 信息 都 放 在 索引 节点 的 数据 结构 当中 , 文件 名 可 以 随 
时 更 改 ， 但 是 索引 节点 是 惟一 的 ， 一 般 索 引 节 点 有 3 种 类 型 。 

> 磁盘 文件 : 狭义 的 磁盘 上 存储 的 文件 、 数 据 文件 、 进 程 文件 。 

> 设备 文件 : 同样 有 组 织 管理 的 信息 、 目 录 项 信息 ， 不 一 定 有 数据 块 〈 文 件 内 
容 )， 主 要 的 是 文件 操作 。 

> 特殊 节点 : 一 般 和 存储 介质 没有 关系 , 它们 可 能 是 由 CPU 在 内 存 中 动态 生成 
的 。 

索引 节点 对 象 由 inode 结构 体 表 示 ， 定 义 在 文件 <linux/fs.h> 中 。 由 于 inode 结构 
体 相当 庞大 ， 因 此 在 这 里 就 简要 介绍 inode 的 结构 体 成 员 。 
每 一 个 inode 有 一 个 索引 节点 号 iino。 在 同一 个 文件 系统 中 ， 每 一 个 索引 节点 号 是 
惟一 的 。 此 外 ， 每 一 个 文件 都 有 个 文件 主 ， 它 是 指 这 个 文件 的 创造 者 ， 是 可 以 改变 的 。 
每 一 个 用 户 都 有 一 个 用 户 组 ， 因 此 inode 结构 中 就 有 相应 的 iuid、i_ gid， 用 以 指明 文件 
主 的 身份 ， 也 用 于 权限 管理 。 

inode 中 还 有 两 个 设备 号 idev 和 i rdev， 分 别 代 表 主 设备 号 和 从 设备 号 ， 比 如 系 
统 的 第 一 个 硬盘 的 第 一 个 分 区 。 每 当 一 个 文件 被 访问 时 , 系统 都 要 在 这 个 文件 的 inode 
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中 记 下 时 间 标 记 以 及 和 时 间 相 关 的 几 个 域 。 

索引 节点 的 管理 : 每 一 个 索引 节点 必然 位 于 下 列 循环 双向 链表 的 某 一 个 中 。 

> 没有 使 用 索引 市 点 的 链表 : 变量 inode_unused 来 表示 ， 这 个 链表 用 作 内 存 高 

> 使 用 索引 节点 的 链表 。 

> 脏 ( 被 修改 过 的 ) 索引 节点 列表 : Hash 表 。 

(2) 索引 市 点 对 象 操作 。 

与 超级 块 对 象 类 似 ， 所 以 节点 对 象 中 也 有 成 员 “i op” 用 于 指向 索引 节点 的 操作 。 
索引 节点 操作 是 由 inode_operations 人 这 里 的 函数 指针 由 文件 系统 实现 。 这 里 
包括 读者 常见 的 mkdir、rmdir、mknod 等 ， 如 下 所 示 : 









































struct inode operations { 
ereaee)n (errucet ened SEruee denery .Tne Seruece 
nameidata *); 


Seruct sem (Loo (SE ue nO St ent ye 


namei data *); 


ne (nl (Se mE le no em 
iTunes "(eee noe wy eevee (Oka wp 
Tn (elin (Serums Tneocs ”Ser cener, “onss cna 
me (me (eo ue See ole ny le) 
Tne ne en noe rv enc 2 
ne (man (nee ne were (elem nner ke [ep 
me (mane (Sst uet role rae ne 
stuete no er ue one 0 
me (ac (Er ue orn .hom me 





wenkol (eeu Lome naley (snore vee se eben Maenoleee wp 

women Suemnk (uct ner ye ue nancnel a 

wotol (Erneeney SEE dnl ys 

ne (0 Ohne Som (ee le mone 

ue Slo (um ye er 

Tne oSeeaes, gerve vesnoma mae, erues oma sre 
Ksase 

eS ueeneemne yeoman Noone on 
Se 

Sezeseq ocexaee do (Euet on ome .ena von 
Sene) he. 

SSeuzere tae EueEe om ne 

en (Sue me yonsSe oon. 


}; 
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3. 目录 项 对 象 


























在 入 式 Linux C 编程 入 门 》 

















在 VFS 中 ， 
是 特殊 的 目录 文件 ， 而 vi 是 普通 文件 ， 路 径 中 的 每 个 组 成 部 分 都 
表示 。 虽 然 它们 可 以 统一 
比如 路 径 名 查找 等 。 

因此 ， 为 了 方便 查找 操作 ，VFS 引入 了 有 








个 特定 部 分 。 对 前 一 个 例子 来 说 ，/、bin 和 vi 都 

















个 是 普通 文件 。 














目录 也 都 属于 文件 , 所 以 在 路 径 bin/vi 中 , bin 和 vi 都 属于 文件 


录 项 的 概念 。 每 个 dentry 代表 路 径 ] 
届 于 目录 项 对 象 。 前 两 个 是 目录 ， 最 后 
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bin, 


一 个 索引 节点 对 象 























由 索引 节点 表示 ， 但 是 VFS 经 常 需 要 执行 目录 相关 的 操作 ， 








的 一 














每 一 个 文件 除了 有 一 个 索引 节点 对 象 外 ,还 有 一 个 目录 项 dentry 结构 。dentry 结构 


























有 对 应 的 映像 。 


述 的 是 逻辑 意义 上 的 文件 , 描述 











~ 





逻辑 意义 上 的 属性 








> 








因此 目录 项 对 象 在 磁盘 上 并 没 


目录 项 对 象 由 dentry 结构 体 表示 ， 定 义 在 文件 <linux/dcache.h> 中 ， 下 面 给 出 了 该 





结构 体 个 其 中 各 项 





的 描述 。 


sinwucieeeesnmieasye 
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S 
S 


S 


3 
S 
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CEUCE 
SEE 
Bb 
GEG 


ee 


ECUE 


EFSE 


EC omeoune. 


wnsntemeanm neoneosy, 


EEC 








t dentry *d Parent， 
EiseEnnead onmash 
Enisennead on oo, 

E lige meael ©l emileely 

目下 了 SS See 
nao 


To eve 


人 性 由 总 


SE 





StUC 


人 


Eostr omame, 


unsigned long qd time; 


Eoenery ocrarlionn. clo, 





Esuoeriolioek ESD 


umnemeemtonen mv Esmee 


We Sa 


/x* 目 录 项 引用 计数 */ 

/* 目 录 项 标志 */ 

/* 与 文件 名 相关 联 的 索引 节点 */ 
/x* 父 目录 的 目录 项 */ 

/*HASH 链表 */ 

/* 没 使 用 的 1ru 链表 */ 

/* 父 目录 项 的 子 目 录 项 形成 的 链表 











/* 子 目录 项 形成 的 链表 */ 

/x* 索 引 节 点 的 别名 链表 */ 

/* 目 隶 项 的 安装 点 */ 
/* 目 隶 项 名 ,快速 查 找 */ 

/* 重 新 生效 时 间 */ 

/* 目 隶 项 的 函数 集合 */ 

/* 目 隶 项 树 的 根 (文件 的 超级 块 ) 











/* 目 录 项 缓存 标志 */ 
/* 具 体 文件 的 数据 */ 





unsigned char qd iname[DNAME INLINE LEN]; /* 短 文件 名 */ 


} 
4. 文件 对 象 
VFS 中 的 最 后 
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一 个 主要 对 象 是 文件 对 象 ， 它 用 于 表示 进程 已 打 








的 文件 。 读 者 可 
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以 站 在 用 户 空间 的 角度 来 看 待 YFS， 文 件 对 象 将 会 首先 进入 我 们 的 视野 。 进 程 直接 处 
理 的 是 文件 ， 而 不 是 超级 块 、 索 引 节 点 或 目录 项 。 
因此 ， 在 文件 对 象 中 包含 用 户 非常 熟悉 的 信息 (如 访问 模式 、 偏 移 等 )， 这 些 将 会 在 
本 音 的 后 续 部 分 详细 进行 讲解 。 从 这 里 ， 读 者 可 以 清楚 地 看 到 系统 调用 和 用 户 编 程 接 口 





























之 间 的 关系 。 
(1) 文件 对 象 结构 体 。 
文件 对 象 是 由 file 结构 体 表示 的 ， 其 定义 在 <linux/fs.h> 中 ， 如 下 所 示 : 
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Sruecte Emel 


据 的 传送 


7 



































StrucE list nead FE liseE; /* 文 件 对 象 链表 */ 

SELUEE Gem fl /x 相 关 目 录 项 对 象 */ 

struct vfsmount EE /* 相 关 的 安装 文件 系统 */ 
SEziaE File oratlions TE oo /* 文 件 操 作 表 */ 

atomic t Eun /* 文 件 对 象 的 使 用 计数 */ 
unsigned int E10 /* 当 打开 文件 时 所 指定 的 标 
mode 七 f_ mode; /* 文 件 的 访问 模式 */ 

loff 七 f_ pos; /* 文 件 当 前 的 偏 移 量 */ 

struct fown struct  f owner; /x* 通 过 信号 进行 一 步 I/O 数 
并 Ee /* 用 户 的 UID 和 和 GID*/ 

SirueE File re State £ ra /* 预 读 状态 */ 


(2) 文件 对 象 操作 。 
同 其 他 几 个 对 象 相 类 似 ， 文 件 对 象 也 有 如 下 的 操作 结构 体 fle_operation。 











Seruceemt leo erat ons 


OE te 


struct module *owner; 
Ion le (ee (enwee Te 3 oi nn 


ssamzere (rea (Er ueemae cn ue LzeT ee lore 


Se 


SEN 基体 
Eee 


Te en (ev Tnoeel yy scum Eile ) 史 
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这 里 面 的 一 些 重 要 的 用 户 空间 接口 在 本 章 的 后 面部 分 会 详细 讲述 。 

9.2.3 ARM Linux 的 设备 文件 

Linux 操作 系统 都 是 基于 文件 概念 的 。 文 件 是 以 字符 序列 而 构成 的 信息 载体 。 根 
据 这 一 点 ， 可 以 把 IO 设备 当 作 文件 来 处 理 。 因 此 ， 与 磁盘 上 的 普通 文件 进行 交互 所 
用 的 同一 系统 调用 可 以 直接 用 于 IO 设备 。 

例如 ,用 同一 write0 系 统 调用 既 可 以 向 普通 文件 号 入 数据 ,也 可 以 通过 向 /dewlp0 
设备 文件 中 写 入 数据 从 而 把 数据 发 往 打 印 机 。 
在 Linux 操作 系统 下 有 两 类 主要 的 设备 文件 : 一 类 是 字符 设备 ， 另 一 类 则 是 块 设 














































































































备 。 

字符 设备 是 以 字 节 为 单位 逐个 进行 IO 操作 的 设备 ， 在 对 字符 设备 发 出 读 写 请 求 时 ， 
实际 的 硬件 IO 紧 接 着 就 发 生 了 ， 一 般 来 说 字符 设备 中 的 缓存 是 可 有 可 无 的 ， 而 且 也 不 
支持 随机 访问 。 

块 设备 则 是 利用 一 块 系统 内 存 作 为 缓冲 区 ， 当 用 户 进 程 对 设备 进行 读 写 请 求 时 ， 
驱动 程序 先 查 看 缓冲 区 中 的 内 容 ， 如 果 缓 冲 区 中 的 数据 能 满足 用 户 的 要 求 就 返回 相应 
的 数据 ， 否 则 就 调用 相应 的 请 求 函数 来 进行 实际 的 IO 操作 。 

块 设 备 主要 是 针对 磁盘 等 慢 速 设备 设计 的 ， 其 目的 是 避免 耗费 过 多 的 CPU 时 间 
来 等 待 操作 的 完成 。 




































































































































































9.3 文件 I/O 操作 


9.3.1 不 带 缓存 的 文件 VO 操作 
1. 文件 描述 符 


在 文件 IO 操作 中 ， 最 重要 的 一 个 概念 是 文件 描述 符 。 对 于 内 核 而 言 ， 所 有 打 
的 文件 都 通过 文件 描述 符 引 用 ,文件 描 述 符 是 一 个 非 负 整 数 。 当 的 个 现 有 文件 或 
创建 一 个 新 文件 时 , 内 核 向 进程 返回 一 个 文件 描述 符 。 当 读 或 写 一 个 文件 时 , 使 用 open 
等 函数 返回 的 文件 搬 述 符 标 识 该 文件 ， 并 将 其 作为 参数 传递 给 read 和 write。 

2. open 和 close 

(1) 函数 说 明 。 

open 函数 用 于 打开 或 创建 文件 , 在 打开 或 创建 文件 时 可 以 指定 文件 的 属性 及 用 户 
的 权限 等 各 种 参数 。 

close 函数 用 于 关闭 一 个 打开 文件 。 当 一 个 进程 终止 时 , 它 已 打开 的 所 有 文件 都 由 
内 核 自动 关闭 ， 很 多 程序 都 使 用 这 一 功能 从 而 不 显示 地 关闭 一 个 文件 。 

(2) 图 数 格式 。 

open 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

#include <sys/types.h> // 提供 类 型 pid 七 的 定义 

#include <sys/stat.h> 
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/* 被 打开 的 文件 名 ( 可 包括 路 径 名 ) */ 
/* 文 件 打开 的 方式 */ 





/* 被 打开 文件 的 存 取 权限 ， 为 八进制 表示 法 */ 


































































































































































































































































































这 里 的 flags 有 不 同 的 选择 (如 表 9.1 所 示 )， 用 户 可 以 根据 不 同 的 需求 来 进行 选 
择 。 
表 9.1 flag 取 值 含义 
flag 全 肥 
O_RDONLY 只 读 方 式 打 开 文 件 
O_WRONLY 可 写 方式 打开 文件 
O_RDWR 读 写 方式 打开 文件 
O_CREAT 如 果 该 文件 不 存在 ， 就 创建 一 个 新 的 文件 ， 并 用 第 3 个 参数 为 其 设置 权限 
O_EXCL 如 果 使 用 O_CREAT 时 文件 存在 ， 则 可 返回 错误 消息 。 这 一 参数 可 测试 文件 是 否 存 在 
O_NOCTTY 使 用 本 参数 时 ， 如 文件 为 终端 ， 那 么 终端 不 可 以 作为 调用 open0 系 统 调用 的 那个 进程 
的 控制 终端 
O_TRUNC: 如 文件 已 经 存在 ， 并 且 以 只 读 或 只 写成 功 打开 ， 那 么 会 先 全 部 删除 文件 中 原 有 数据 
O_APPEND 以 添加 方式 打开 文件 ， 在 打开 文件 的 同时 ， 文 件 指针 指向 文件 的 末尾 
在 对 文件 的 权限 设置 中 的 数值 与 chmod 命令 的 权限 数值 是 一 致 的 ,如 表 9.2 所 示 。 
表 9.2 文件 权限 设置 
转换 后 八进制 数 对 应 权限 转换 后 八进制 数 对 应 权限 
0 没有 任何 权限 1 只 能 执行 
2 只 写 3 只 写 和 执行 
4 只 读 5 只 读 和 执行 
6 读 和 写 7 读 、 写 和 执行 
> 函数 返回 值 
成 功 : 返回 文件 描述 符 
失败 : -1 
close 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <unistd.h> 
> 函数 原型 
站 
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int close(int fqd)/*fd 为 文件 描述 符 */ 



























































> 函数 返回 值 

0: 成 功 

-1: 出 错 

(3) 函数 调用 示例 。 

调用 该 函数 时 ,一般 首先 定义 一 个 整 型 量 ， 如 得 ， 用 于 判断 该 函数 的 返回 值 是 否 





成 功 。 在 open 函数 中 ，flag 参数 可 通过 “|” 组 合 构成 ， 但 前 3 个 参数 不 能 相互 组 合 。 
如 下 例 中 ，open 函数 带 有 3 个 flag 参数 : O CREAT、O TRUNC 和 O WRONLY, 这 
样 就 可 以 对 不 同 的 情况 指定 相应 的 处 理 方法 。 另 外 , 这 里 对 该 文件 的 权限 设置 为 0600。 


























es oven /ene OREAT Ome nNRoONEY OOUD IT 
close (fqd); 


3. read、write 和 lseek 


(1) read、write 和 lseek 函数 作用 。 
read 函数 用 于 从 指定 的 文件 描述 符 中 读 出 数据 。 当 从 终端 设备 文件 中 读 出 数据 
时 ， 通 常 一 次 最 多 读 一 行 。 
write 函数 用 于 向 打开 的 文件 写 数 据 , 写 操作 从 文件 的 当前 位 移 量 处 开始 。 若 磁盘 
已 满 或 超出 该 文件 的 长 度 ” 则 write 函数 返回 失败 。 
lseek 函数 用 于 在 指定 的 文件 描述 符 中 将 文件 指针 定位 到 相应 的 位 置 。 
(2) read、write 和 seek 函数 格式 。 
read 和 write 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文 件 
#include <unistd.h> 
> 函数 原型 
ssize t read/write (int fq, /* 文 件 描 述 符 */ 
void *buf，/* 指 定 存 储 器 读 出 数据 或 写 入 数据 的 缓冲 区 */ 
size t count) /* 指 定 读 出 或 写 入 的 字 节 数 */ 






























































出 









































> 函数 返回 值 
成 功 : 读 到 或 写 入 的 字 节 数 

0: 已 到 达 文 件 尾 ( 读 文件 时 存在 此 情况 ， 这 时 返回 的 字 节 数 会 小 于 希望 读 出 的 字 节 数 ) 
-1: 出 错 
































> 头 文件 
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1 
#include <sys/types.h> 


> 函数 原型 






















































































































































































off t lseek(int fq, /* 文 件 描述 符 */ 
dEf Et Offget, /* 偏 移 量 ,每 一 个 读 写 操作 所 需要 移动 的 距离 ， 单 
位 是 字 节 的 数量 ， 可 正 可 负 (向 前 移 ， 向 后 移 ) */ 
int whence) /* 文 件 当 前 位 置 的 基点 */ 
这 里 的 whence 有 以 下 几 种 选择 方式 ， 如 表 9.3 所 示 。 
表 9.3 whence 取 值 含义 
whence 含义 
SEEK SET 当前 位 置 为 文件 的 开头 ， 新 位 置 为 偏 移 量 的 大 小 
SEEK_CUR 当前 位 置 为 文件 指针 的 位 置 ， 新 位 置 为 当前 位 置 加 上 偏 移 量 
SEEK_END 当前 位 置 为 文件 的 结尾 ， 新 位 置 为 文件 的 大 小 加 上 偏 移 量 的 大 小 
















































































> 函数 返回 值 




















通常 文件 的 当前 人 篇 移 应 当 是 一 个 非 负 整 数 ， 但 是 ， 某 些 设备 也 可 能 允许 负 的 偏 移 量 。 但 对 于 普 
次 注意 通 文件 ， 则 其 偏 移 量 以 须 是 非 抽 值 。 因 为 偏 移 量 可 能 为 所 值 ， 所 以 在 比较 Iseek 的 返回 值 时 应 
当道 司 ， 不 要 测 8 芝 0 为- 
(3) 函数 调用 实例 。 
在 使 用 这 3 个 函数 时 ， 程 序 中 应 已 经 使 用 open 函数 将 指定 的 文件 打开 ， 并 且 设 
置 了 正确 的 权限 。 这 3 个 函数 均 要 使 用 open 函数 返回 的 文件 描述 符 ， 如 下 所 示 : 


char buf write[] = "abcdedfg"; 


































































































char ui real[l10]; 

eo ovenm( em ne OCREA ony omeoe 0 SO) 太 
um we Ea ue Lien) 

/* 调 用 lseek 函数 将 文件 指针 移 到 文件 起 始 */ 

seele( fo SEper er 

7 流出 SE 件 中 的 字 2 

Snze ead(Eo Pouread no0):; 











4. fcntl 
(1) fentl 函数 说 明 。 
fcntl 有 非常 强大 的 功能 ， 它 能 够 复制 一 个 现 有 的 描述 符 、 获 得 /设置 文件 摘 述 符 
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标记 、 获 得 /设置 文件 状态 标记 、 获 得 /设置 异步 VO 所 有 权 以 及 获得 /设置 记录 锁 。 在 
本 节 将 详细 讲解 fentl 函数 获得 /设置 记录 锁 的 情况 。 
前 面 的 这 5 个 基本 函数 实现 了 文件 的 打开 、 读 写 等 基本 操作 , 这 一 节 将 讨论 的 是 ， 
在 文件 已 经 共享 的 情况 下 如 何 操作 ， 也 就 是 当 多 个 用 户 共同 使 用 、 操 作 一 个 文件 的 情 
况 ， 这 时 ，Linux 通常 采用 的 方法 是 给 文件 上 锁 ， 来 避免 共享 的 资源 产生 竞争 的 状态 。 
文件 锁 包 括 建议 性 锁 和 强制 性 锁 。 
建议 性 锁 要 求 每 个 上 锁 文件 的 进程 都 要 检查 是 否 有 锁 存 在 ， 并 且 尊 重 已 有 的 锁 ， 
在 一 般 情况 下 ， 内 核 和 系统 都 不 使 用 建议 性 锁 。 
强制 性 锁 是 由 内 核 执行 的 锁 ， 当 一 个 文件 被 上 锁 进 行 写 入 操作 的 时 候 ， 内 核 将 阻止 其 
他 任何 文件 对 其 进行 读 写 操 作 。 采 用 强制 性 锁 对 性 能 的 影响 很 大 ”每 次 读 写 操作 都 必须 检 
查 是 否 有 锁 存 在 。 
在 Linux 中 ， 实 现 文件 上 锁 的 函数 有 lock 和 fcntl， 其 中 lock 用 于 对 文件 施加 建 
议 性 锁 ， 而 fentl 不 仅 可 以 施加 建议 性 锁 ， 还 可 以 施加 强制 锁 。 同 时 ，fentl 还 能 对 文 
件 的 某 一 记录 进行 上 锁 ， 也 就 是 记录 锁 。 
记录 锁 又 可 分 为 读 取 锁 和 写 入 锁 ， 其 中 读 取 锁 又 称 为 共享 锁 ， 它 能 够 使 多 个 进程 都 
能 在 文件 的 同一 部 分 建立 读 取 锁 。 而 写 入 锁 又 称 为 排斥 锁 ， 在 任何 时 刻 只 能 有 一 个 进程 
在 文件 的 某 个 部 分 上 建立 写 入 锁 。 当 然 ,在 文件 的 同一 部 分 不 能 同时 建立 读 取 锁 和 写 入 
锁 。 
(2) fcntl 函数 格式 。 
用 于 建立 记录 锁 的 fentl 函数 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 




























































































































































































































































































#include <sys/types.h> 
Hme tele < ms 


He .erm 


> 函数 原型 
int fcntl (int fd， /* 文 件 描述 符 */ 
in ond /* 不 同 的 命令 */ 
Secueereleer oe) /* 设 置 记录 锁 的 具体 状态 */ 
这 里 的 cmd 有 不 同 的 选择 (如 表 9.4 所 示 )， 其 中 加 粗 的 部 分 是 与 记录 锁 有 关 的 
选项 。 












































































































































表 9.4 cmd 取 值 含义 
cmd 含 义 

F_DUPFD 制 文件 描述 符 
F_GETFD 获得 fg 的 close-on-exec 标志 ， 若 标志 未 设置 ， 则 文件 经 过 exec 函数 之 后 仍 保持 打开 状态 
F_SETFD 设置 close-on-exec 标志 ， 该 标志 以 参数 arg 的 FD_CLOEXEC 位 决定 
F_GETFL 得 到 open 设置 的 标志 

从 清远 见 
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F_SETFL 将 文件 状态 标志 设置 为 第 3 个 参数 的 值 ( 取 为 整数 值 )， 其 取 值 同 open 状态 位 设置 的 标 
F_SETFL 设置 lock 描述 的 文件 锁 
F_ GETLK 测试 该 锁 是 否 会 被 另外 一 把 锁 排 斥 〈 阻 塞 ) 
cmd 合 光 
FE SETLKW | 这 是 F_SETLK 的 阻塞 版 本 〔 命 令 名 中 的 W 表示 等 待 wait) ) 。 如 果 存 在 其 他 锁 ， 则 调 
攻 用 进程 睡 醋 ， 如 果 捕 捉 到 信号 则 睡眠 中 断 
F_GETOWN | 检索 将 收 到 SIGIO 和 SIGURG 信号 的 进程 号 或 进程 组 号 
F_SETOWN | 设置 进程 号 或 进程 组 号 





这 里 ，lock 的 结构 如 下 所 示 : 


SG mnieoerlt 


sheone ey ee 


EE 


short 1 whence; 


DETIE | leny 


LCE 1 ic 


} 




















表 9.5 详细 说 明了 该 结构 中 每 个 变量 的 取 值 含义 。 















































































































































表 9.5 lock 结构 变量 取 值 
F RDLCK: 读 取 锁 (共享 锁 》 
1 type F_ WRLCK: 写 入 锁 “〈 排 斥 锁 ) 
F UNLCK: 解锁 
1 stat 相对 位 移 量 〈 字 节 ) 
| whencel 相对 倍 雁 |LSEEK_SET， 当前 位 置 为 文件 的 开头 ， 新 位 置 为 偏 移 量 的 大 小 
量 的 起 点 ( 同 lseek “SEEK CUR: 当前 位 置 为 文件 指针 的 位 置 ， 新 位 置 为 当前 位 置 加 上 偏 移 量 
的 wh 
风 wheneah SEEK_END: 当前 位 置 为 文件 的 结尾 ， 新 位 置 为 文件 的 大 小 加 上 偏 移 量 的 大 小 
1 len 加 锁 区 域 的 长 度 
> 函数 返回 什 
成 功 : 0 
三 全 下 出 全 
TOTTRTTTIEREEEE 








(3) fcntl 函数 调用 实例 。 





在 使 月 





日 fentl 给 文件 上 锁 时 ， 可 以 首先 测试 该 锁 是 否 会 被 已 存在 的 锁 阻 止 ， 接 下 


























来 就 可 以 使 用 F_SETFL 给 文件 上 锁 。 在 给 文件 上 锁 时 ， 关 键 是 给 flock 结构 体 赋予 相 


个 请 克 多 
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应 的 变量 ， 再 将 flock 传 入 给 fentl 即 可 。 
下 面 的 程序 给 出 了 使 用 fentl 函数 给 文件 上 锁 、 接 锁 的 完整 实例 ， 用 户 可 以 选择 
给 文件 上 读 取 锁 或 写 入 锁 ， 如 下 所 示 : 


Teele <vaeel n> 





















































include <sys/file.h> 
include <sys/types.h> 
GE 有 
Ae nls < eee n> 


Tle < n> 











ineluee <sLine. 10> 
won lo (me em me ye 
le ne nn Ete or Eo mn Wen or ea 
em 
Tn Ten (nn are Crer "ermal 
{ 
re tol nw er ra em 
ehar re 
eharmo El 
Ghanem OO 
Vy 
在 oDenm( nce ORENWRIl neReAar 0 
让 在 (Gl 二 00) 








perror ("open"); 
Dae 
} 
/* 使 用 getopt 函数 获取 客户 端 选项 */ 





whnatea( (oe cetonve(oroe ov Ww 
Swatchetcy 
{ 

Vue ANB) 

ase “WW 


Se oy (owe oD ane 

LOG SOE (el BD WAYE 

len = sizeof (buff); 

eV( (doe ee le (le ove 0 ) (0) 


Dim el( we succes OPE 


while(1) 
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ES 





SCanm 人 Se Ce 天 

/* 给 文件 上 锁 */ 

A (el = se 
1 





ol selec Mo UNE 


break; 
b 
ss 
{ 
Sleep(2) ， 
continue; 
} 
} 
break; 
/* 加 入 读 取 锁 */ 


Cae 


Bookasee(Ee RDEen). 








SSek (Ean 0 SEE SR 











fe (reae=eeac( Ene 0 0 
arm 

} 

while(1) 

{ 
BE 0 msem yl Nm 
San 人 ep 天天 
VE 
ts( (seBly ss “YY) | (maely ss "YY) 
{ 





Lol Selel(iselr en UNree 有 


break; 


else 


Sleep(2) ， 


eome me 


} 


break; 
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EH 
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Qefault: 
EE enn 


break; 


/* 测 试 锁 例子 */ 
ookaeest mn ro nt ev ori octset nme whenecer orene lem, 
{ 

SECE eloerloer. 

Lock.1 type = type; /* 可 以 为 F RDLCK 或 者 F WRLCK*/ 

Lae Sart = aESeE 

lock.l1] whence = whence; 


orelaeul her = op 





LE 人 (Ge (EG EB EID Cloey < Oy 
ero ene) 
if(lock.1 type == F_UNLCK) 
return(0); 
nee lol 
} 
/* 给 文件 加 锁 解锁 例子 */ 
EEC 





len) 


Ser ue ile koek, 

lock.l1 type = type; /*F RDLCK, F WRICK, F_UNLCK*/ 
oe km a ee ese 

lock.1 whence = whence; 

lock.l1 len = len; 


zen eeL (i Cre laa) 






































该 程序 可 以 通过 交叉 编译 下 载 到 开发 板 上 进行 实验 ， 为 了 实验 的 方便 ， 读 者 也 可 以 
在 宿主 机 中 观察 文件 读 取 锁 、 写 入 锁 的 特性 。 此 时 可 以 打开 两 个 终端 ， 分 别 运行 该 程序 。 
当 使 用 写 入 锁 时 ， 如 下 所 示 。 


终端 一 : 


















































可 和 OCS LE 
read lock set by 22938 
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read:why 

wamee om oe GZY AN) 
release lock by 22938 
终端 二 : 

# ./lock -r 

read lock set by 22872 
read:why 

wameoeomn oe NN) 

4 

release lock by 22872 


(第 2 版 ) 

















可 以 看 到 ， 此 时 两 个 进程 都 可 以 为 该 文件 上 读 取 锁 。 























加 


是 者 想 为 文件 上 写 入 锁 ,， 如 





下 所 示 。 


# ./lock =Ww hello 
wete lock Set by 229059 
write success 


wen ee inher lee YN 


YLH 一 


终端 二 


0 lock wnenlo2 
write lock already set by 22939 





可 以 看 到 ,此 时 终端 二 不 能 为 该 文件 上 写 入 锁 了 。 





5. select 


(1) select 函数 说 明 。 
前 面 的 fentl 函数 解决 了 文件 的 共享 问题 ， 接 下 
总 的 来 说 ，LIO 处 理 的 模型 有 5 种 。 











来 该 处 理 IO 复 用 的 情况 了 。 








> 阻塞 VO 模型 : 在 这 种 模型 下 ， 关 所 调用 的 IO 函数 没有 完全 相关 的 功能 ， 




















则 会 使 进程 挂 起 ， 直 到 相关 数据 到 才 会 出 错 才 返回 。 























网 络 设备 进行 读 写 时 经 常会 出 现 这 种 情况 。 














> 非 阻塞 模型 : 在 这 种 模型 下 ， 当 请 求 的 IO 操作 不 能 完成 时 ， 不 让 进程 睡眠 ， 而 





























如 常见 对 管道 设备 、 终 端 设备 和 























应 返回 一 个 错误 。 非 阻塞 IO 使 用 户 可 以 调用 不 会 永远 阻塞 的 1O 操作 ， 如 open、write 











和 read。 如 果 该 操作 不 能 完成 ， 则 会 立即 出 错 返 回 , 表示 该 IO 如 果 该 操作 继续 执行 就 会 


pa 








阻塞 。 











> IO 多 路 转 接 模型 : 在 这 种 模型 下 ， 如 果 请 求 的 IO 操作 阻塞 ， 它 不 是 真正 阻 



































数 和 poll 函数 ， 就 是 属于 这 种 模型 。 























塞 JO， 而 是 让 其 中 的 一 个 函数 等 待 ， 在 这 其 间 ，LIO 还 能 进行 其 他 操作 ， 如 select 函 
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> 信号 驱动 VO 模型 : 在 这 种 模型 下 ， 通 过 安装 一 个 信号 处 理 程序 ， 系 统 可 以 
自动 捕获 特定 信号 的 到 来 ， 从 而 启动 TO， 这 是 由 内 核 通 知 用 户 何 时 可 以 启动 一 个 IO 
操作 。 

> 异步 LO 模型 在 这 种 模型 下 ， 当 一 个 描述 符 已 准备 好 ， 可 以 启动 IO 时 ， 
进程 会 通知 内 核 。 现 在 ， 并 不 是 所 有 的 系统 都 文 持 这 种 模型 。 
可 以 看 到 ，select 的 IO 多 路 转 接 模型 是 处 理 IO 复 用 的 一 个 高 效 的 方法 。 它 可 以 
具体 设置 每 一 个 所 关心 的 文件 描述 符 的 条 件 、 和 希望 等 待 的 时 间 等 ， 从 select 函数 返回 
时 ， 内 核 会 通知 用 户 已 准备 好 的 文件 描述 符 的 数量 、 已 准备 好 的 条 件 等 。 通 过 使 用 
select 返回 值 ， 就 可 以 调用 相应 的 VO 处 理 冰 数 了 。 

(2) select 函数 格式 。 

select 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 


#include <sys/types.h> 



































































































































































































































Wim ld <ava/ dn, ns 


Halen < ums > 


> 函数 原型 













































































int select (int numfds, /* 需 要 检查 的 号 码 最 高 的 文件 描述 符 加 1*/ 
fq set *readfds, /* 由 select () 监视 的 读 文 件 描 述 符 集 
合 */ 
fd set *writefds, /* 由 select () 监视 的 写 文件 描述 符 集 
合 */ 
fd_ set *exeptfds, /* 由 select () 监视 的 异常 处 理 文件 描述 
符 集合 */ 
struct timeval *timeout)  /* 等 待 的 时 间 */ 
这 里 的 timeout 有 3 种 取 值 方式 ， 如 表 9.6 所 示 。 
表 9.6 timeout 3 种 取 值 方式 
timeout 含 义 
NULL 永远 等 待 ， 直 到 捕捉 到 信号 或 文件 描述 符 已 准备 好 为 止 
有 具体 值 struct timeval 类 型 的 指针 ， 若 等 待 timeout 时 间 还 没有 文件 描 符 准备 好 ， 就 立即 返回 
0 从 不 等 待 ， 测 试 所 有 指定 的 描述 符 并 立即 返回 






































> 函数 返回 值 

















成 功 : 准备 好 的 文件 描述 符 
-1: 出 错 


次 注意 请 读者 考虑 一 下 如 何 确定 最 高 的 文件 描述 符 。 


可 以 看 到 ，select 函数 根据 希望 进行 的 文件 操作 对 文件 描述 符 进 行 了 分 类 处 理 ， 
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这 里 ， 对 文件 描述 符 的 处 理 主要 涉及 4 个 宏 函 数 ， 如 表 9.7 所 示 。 
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表 9.7 select 文件 描述 符 处 理 函 数 
FD_ZERO(fd_set *set) 清除 一 个 文件 描述 符 集 
FD_SET(int fd,fd_set *set) 将 一 个 文件 描述 符 加 入 文件 描述 符 集 中 
FD _CLR(int fd,fd_set *set) 将 一 个 文件 描述 符 从 文件 描述 符 集中 清除 
FD_ISSET(int fd,fd_set *set) 测试 该 集中 的 一 个 给 定位 是 否 有 变化 























一 般 来 说 ， 在 使 用 select 函数 之 前 ， 首 先 使 用 FD_ZERO 和 FD_SET 来 初始 化 文 
件 描述 符 集 ， 在 使 用 了 select 函数 时 ， 可 循环 使 用 FD_ISSET 测试 描述 符 集 ， 在 执行 
完 对 相关 后 文件 描述 符 后 ， 使 用 FD_CLR 来 清除 描述 符 集 。 

另外 ，select 函数 中 的 timeout 是 一 个 struct timeval 类 型 的 指针 ， 该 结构 体 如 下 所 


































































































全 : 
struce enmmerann 
lomogmtevis ee We soon 


EconoevEunsecy ICEOSSCOnOS 


} 


可 以 看 到 ， 这 个 时 间 结 构 体 的 精确 度 可 以 设置 到 ms 级 ;这 对 于 大 多 数 的 应 用 而 
言 都 已 经 足够 了 。 

(3) 函数 调用 实例 。 
由 于 select 函数 多 用 于 IO 操作 可 能 会 阻塞 的 情况 下 ， 如 阻塞 IO 的 管道 、 网 络 
程 。 在 使 用 该 函数 时 ,首先 需要 通过 FD_ZERO 和 FD_SET 初始 化 设置 读 集 及 写 集 ， 
然后 调用 select 函数 设置 等 待 的 时 间 等 ， 最 后 调用 FD_ISSET， 用 以 测试 相关 的 读 写 
集 是 否 有 变化 并 进行 相应 的 操作 。 















































































































































eset onnsetel iinet 
int fds read = open ("/tmp/read", O RDWR|O CREAT, 0666); 
int fds write = open ("/tmp/write", O RDWR|O CREAT,0666); 
/* 取 出 两 个 文件 描述 符 中 的 较 大 者 */ 
maxfd = fds read>fds write ? fds read :; fds write; 
/* 初 始 化 读 集合 inset1， 并 在 读 集合 中 加 入 相应 的 描述 集 */ 
FD ZERO(&inset1),; 











BDESEL (Eoneag Cuselr le, 
/* 初 始 化 写 集合 inset2， 并 在 写 集合 中 加 入 相应 的 描述 集 */ 
ED ZERO(&inset2); 

















DSEIL (EoD Ee Fsee 


/* 循 环 测试 该 文件 描述 符 是 否 准备 就 绪 ， 并 调用 select 函数 对 相关 文件 描述 符 做 对 应 操作 











#7 
wi Somes nseely lr SS Sumsea2)) 1 
f(select (maxfdt I einsetl einsete2NULL, NULLE)<O) 
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perror("select"); 





elsel{ 
TS TSE TT 


2 /* 对 读 集 的 操作 */ 


(DE (ev 


a /* 对 写 集 的 操作 */ 


} 

9.3.2 标准 1/O 开发 

本 章 前 面 几 节 所 述 的 文件 及 LO 读 写 都 是 基于 文件 描述 符 的 。 这 些 都 是 基本 的 IO 
控制 ， 是 不 带 缓存 的 。 而 本 节 所 要 讨论 的 IO 操作 都 是 基于 流 缓冲 的 ， 它 是 符合 ANSI 
C 的 标准 IO 处 理 ， 这 里 有 很 多 函数 读者 已 经 非常 熟悉 了 〈 如 printf、scantf 函数 等 )， 
因此 本 节 中 仅 简要 介绍 最 主要 的 函数 。 

标准 IO 提供 流 缓冲 的 目的 是 尽 可 能 减少 使 用 read 和 write 调用 的 数量 。 标准 IO 
提供 了 3 种 类 型 的 缓冲 存储 。 

> 全 缓冲 。 在 这 种 情况 下 ， 当 填 满 标准 IO 缓存 后 才 进 行 实际 IO 操作 。 驻 在 
磁盘 上 的 文件 通常 是 由 标准 IO 库 实 施 全 缓冲 的 。 在 一 个 流 上 执行 第 一 次 IO 操作 时 ， 
通常 调用 malloc 就 是 使 用 全 缓冲 ; 

> 行 缓冲 。 在 这 种 情况 下 ， 当 在 输入 和 输出 中 遇 到 新 行 符 时 ， 标 准 IO 库 执 行 
LO 操作 ， 这 允许 我 们 一 次 输出 一 个 字符 (如 fputc 函数 )， 但 只 有 写 了 一 行 之 后 才 进 
行 实际 VO 操作 。 当 流 涉及 一 个 终端 时 飞 例如 标准 输入 和 标准 输出 )， 典 型 地 使 用 行 组 
冲 。 

































































































































































































































































> “不 带 绥 冲 。 标 准 IO 库 不 对 学 符 进行 缓冲 。 如 果 用 标准 IO 函数 写 若 干 池 符 
到 不 带 缓冲 的 流 中 ， 则 相当 于 用 write 系统 调用 将 这 些 字符 写 到 打开 的 文件 上 。 标 准 
出 错 况 stderr 通常 是 不 带 缓存 的 ， 这 就 使 得 出 错 信息 可 以 尽快 显示 出 来 。 

在 下 面 讨 论 具 体 函 数 时 ， 请 读者 注意 区 分 这 3 种 不 同 的 情况 。 

1. 打开 文件 

(1) 函数 说 明 。 

打开 文件 有 3 个 标准 函数 ， 分 别 为 : fopen、fdopen 和 freopen。 它 们 可 以 以 不 同 
的 模式 打开 ， 但 都 返回 一 个 指向 FILE 的 指针 ， 该 指针 以 将 对 应 的 IO 流 相 绑 定 了 ， 
此 后 ， 对 文件 的 读 写 都 是 通过 这 个 FILE 指针 来 进行 。 

其 中 fopen 可 以 指定 打开 文件 的 路 径 和 模式 ，fdaopen 可 以 指定 打开 的 文件 描述 符 
和 模式 ， 而 freopen 除 可 指定 打开 的 文件 、 模 式 外 ， 还 可 指定 特定 的 IO 流 。 


一 - ee 
” “描述 符 ( 整 型 数据 )， 而 此 处 返回 的 是 文件 指针 。 


(2) 函数 格式 定义 。 
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fopen 函数 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
Hamel nae sono 


> 函数 原型 























FILE * fopen (const char * path, /* 包 含 要 打开 的 文件 路 径 及 文件 名 */ 
const char * mode) /* 文 件 打 开 状 态 */ 
FILE * fdopen(int fq, /* 要 打开 的 文件 描述 符 */ 
Gonseyene moae) /* 文 件 打 开 状 态 */ 
FILE * freopen (const char *path, /* 包 含 要 打开 的 文件 路 径 及 文件 名 */ 
const char * mode, 7* 文 件 打 开 状 态 */ 
FILE * stream) /* 已 打开 的 文件 指针 */ 























这 里 的 mode 类 似 于 open 中 的 flag， 可 以 定义 打开 文件 的 具体 权限 等 ， 表 9.8 说 










































































































































































明了 fopen 中 mode 的 各 种 取 值 。 
表 9.8 mode 取 值 说 明 
r 或 rb 打开 只 读 文件 ， 该 文件 必须 存在 
rf 十 或 rf 十 b 打开 可 读 写 的 文件 ， 该 文件 必须 存在 
或 wb 打开 只 写 文件 = 若 文 件 存 在 则 文件 长 度 清 为 0， 即 会 擦 写 文件 以 前 内 容 ， 若 文件 
WoW 不 存在 则 建立 该 文件 
eb 打开 可 读 写 文件 ， 阁 文件 存在 则 文件 长 度 清 为 0， 即 会 擦 写 文件 以 前 内 容 ， 若 文 
件 不 存在 则 建立 该 文件 
a 或 ab 以 附加 的 方式 打开 具 写 文件 。 若 文件 不 存在 ， 则 会 建立 该 文件 。 如 果 文 件 存在 ， 
写 入 的 数据 会 被 加 到 文件 尾 ， 即 文件 原先 的 内 容 会 被 保留 
以 附加 方式 打开 可 读 写 的 文件 。 知 文件 不 存在 , 则 会 建立 该 文件 。 如 果 文 件 存在 ， 
a+ 或 a 十 b 









































写 入 的 数据 会 被 加 到 文件 尾 后 ， 即 文件 原先 的 内 容 会 被 保留 


六 省 总 在 每 个 选项 中 加 入 b 字符 用 来 告诉 函数 库 打 开 的 文件 为 二 进 制 文件 ， 而 非 纯 文字 文件 。 不 过 在 
注意 
Linux 系统 中 会 自动 识别 不 同类 型 的 文件 而 将 此 符号 忽略 。 



































成 功 : 指向 FILE 的 指针 

失败 : NULL 

(3) 函数 调用 实例 。 

标准 IO 的 打开 文件 最 常用 的 是 fopen, 该 函数 的 使 用 类 似 open 函数 ,如 下 所 示 : 


fp=fopen ("stream", "w") 
































2. 关闭 文件 
(1) 函数 说 明 。 
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关闭 标准 流 文件 的 函数 为 felose， 这 时 缓冲 区 内 的 数据 写 入 文件 中 ， 并 释放 系统 
所 提供 的 文件 资源 。 

(2) 函数 格式 说 明 。 

freopen 函数 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

Hmeanee Seon 

> 函数 原型 

ine felose (siin » seersa) /* 已 打开 的 文件 指针 */ 

> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

失败 : EOF 

(3) 函数 调用 实例 。 

felose 函数 调用 非常 简单 ， 只 需 传 入 fopen 函数 中 返回 的 文件 描述 符 指针 即 可 ， 
如 下 所 示 : 


fclose (fp); 






















































































3. 读 / 写 文件 


(1) 函数 说 明 。 
在 文件 流 打开 之 后 ， 可 对 文件 流 进行 读 写 等 操作 ; 其 中 读 操 作 的 函数 为 fead， 写 
文件 的 函数 为 fwrite。 

(2) 函数 格式 。 

fread/fwrite 函数 格式 如 下 所 示 : 

> 头 文件 

Hamelen seen 


> 函数 原型 




































































人 /* 存 放 读 取 / 写 入 记录 的 缓冲 区 */ 
S12a EE Sioa /* 读 取 / 写 入 的 记录 大 小 */ 
size t nmemb, /* 读 取 / 写 入 的 记录 数 */ 
FILE * stream) /* 要 读 取 / 写 入 的 文件 流 */ 

> 函数 返回 值 

成 功 : 返回 实际 读 取 / 写 入 的 nmemb 数目 

失败 : EOF 

(3) 函数 调用 实例 。 

标准 IO 函数 的 使 用 和 不 带 缓存 的 文件 IO 函数 的 使 用 很 类 似 ， 这 里 最 主要 的 区 




















别 在 于 此 处 文件 描述 符 为 指针 而 不 是 整数 ， 如 下 所 示 : 
BITE an 
/* 首 先 使 用 fopen 打开 文件 ， 之 后 再 调用 fwrite 写 入 文件 */ 
stream=fopen ("what","w"); 
A s 老 j= 
守 清 区 兄 


HQYJ.COM 
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1I=fEwrite(s,sizeof (char) ,nmemb, stream); 








fclose (stream); 


9.4 和 骨 入 式 Linux 串口 应 用 开发 


9.4.1 串口 概述 


用 户 常见 的 数据 通信 的 基本 方式 可 分 为 并 行 通信 与 串 行 通信 两 种 。 
> 并 行 通信 和 是 指 利用 多 条 数据 传输 线 将 一 个 资料 的 各 位 同时 传送 。 它 的 特点 是 
传输 速度 快 ， 适 用 于 短 距 离 通 信 、 但 传输 速度 要 求 较 高 的 应 用 场合 。 

> 串 行 通信 是 指 利 用 一 条 传输 线 将 资料 一 位 位 地 顺序 传送 。 特 点 是 通信 线路 简 
单 ， 利 用 简单 的 线 缆 就 可 实现 通信 ， 降 低 成 本 ， 适 用 于 远 距 离 通信 、 对 传输 速度 要 求 不 
高 的 应 用 场合 。 

串口 是 计算 机 的 一 种 常用 接口 ， 常 用 的 串口 有 RS-232-C 接口 。 它 是 于 1970 年 由 
美国 电子 工业 协会 (EIA ) 联合 贝尔 系统 、 
调制 解 调 器 厂家 及 计算 机 终端 生产 厂家 
共同 制定 的 用 于 串 行 通信 的 标准 ， 它 的 ““ 
全 称 是 数据 终端 设备 (DTE) 和 数据 通信 
设备 (DCE) 之 间 串 行 三 进 制 数据 交 换 
接口 技术 标准 。 

该 标准 规定 采用 一 个 DB25 芯 引 脚 
的 连接 器 或 9 芯 引 脚 的 连接 器 ;其 中 25 |， 
芯 引 脚 的 连接 器 如 图 9.5 所 示 。 
ar 工人 ee i oe 
Intarrupt ( 申 断 模式 或 者 DMA 《直接 人 
内 存 访 问 ) 模式 。 同时 ,每 个 UART 均 具有 16 字 节 的 FIFO〈 先 入 先 出 寄存 器 )， 文 
持 的 最 高 数据 传输 率 可 达到 230.4kbit/s。 

UART 的 操作 主要 可 分 为 以 下 几 个 部 分 : 资料 发 送 、 资 料 接收 、 产 生 中 断 、 产 生 
数据 传输 率 、Loopback 模式 、 红 外 模式 以 及 自动 流 控 模式 。 

读者 在 配置 超级 终端 和 minicom 时 已 经 接触 到 过 串口 参数 的 配置 , 一 般 包括 数据 
传输 率 、 起 始 位 数量 、 数 据 位 数量 、 停 止 位 数量 和 流 控 协议 。 在 此 ， 可 以 将 其 配置 位 
数据 传输 率 115200、 起 始 位 lp、 数据 位 8b、 pe ee a 
在 Linux 中 ， 所 有 的 设备 文件 一 般 都 位 于 /dev 下 ， 其 中 串口 一 、 串 口 二 对 应 的 设 
备 名 依次 为 /dev/ttyS0、/dev/ttyS1， 可 以 查看 /dev 下 的 文件 以 确认 。 

在 本 章 中 已 经 提 到 过 ， 在 Linux 下 对 设备 的 操作 方法 与 对 文件 的 操作 方法 是 一 样 
的 ， 因此， 对 串口 的 读 写 就 可 以 使 用 简单 的 read、write 函数 来 完成 ， 所 不 同 的 是 只 是 
需要 对 串口 的 其 他 参数 男 做 配置 ， 下 面 就 来 详细 讲解 串口 应 用 开发 的 步 又 。 
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9.4.2 ”串口 设置 详解 

















本 贡 主 要 讲解 设置 串口 的 主要 方法 。 
如 前 所 述 ， 设 置 串口 中 的 数据 传输 率 、 效 验 位 和 停止 位 ， 串 口 的 设置 主要 是 设置 
struct termios 结构 体 的 各 成 员 值 ， 如 下 所 示 。 























#include<termios.h> 

SEC 和 EU 

{ unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned char 
unsigned char 


}; 











本 
CE dEl1ad 
CE SG 
G_ LE la 
c line; 


GreallNeels 
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/* 输入 模式 标志 */ 
/* 输出 模式 标志 */ 
/* 控制 模式 标志 */ 
/* 本 地 模式 标志 */ 
/* 行 标识 */ 
/i 





在 这 里 结构 中 最 为 重要 的 是 c_cflag, 通过 对 它 的 赋值 ,用户 可 以 设置 数据 传输 率 、 














字符 大 小 、 数 据 位 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 位 和 硬件 流 控 等 。 男 外 c_iflag 和 c_cc 也 是 比 











较 常 用 的 标志 。 在 此 主要 对 这 3 个 成 员 进 





行 详细 说 明 。 





表 9.9 列 出 了 所 有 c_cflag 文 持 的 常量 名 称 , 其 中 设置 数据 传输 率 为 相应 的 数据 传 




















输 率 前 加 上 “B” 由 于 数值 较 多 ， 本 表 没 有 全 部 列 出 。 































































































表 9.9 c_cflag 支持 的 常量 名 称 
CBAUD 数据 传输 率 的 位 掩 码 
B0 0 波 特 〈 放 弃 DTR ) 
B1800 1800 波 特 
B2400 2400 波 特 
B4800 4800 波 特 
B9600 9600 波 特 
B19200 19200 波 特 
B38400 38400 波 特 
B57600 57600 波 特 
B115200 115200 波 特 
EXTA 外 部 时 钟 率 
EXTB 外 部 时 钟 率 
CSIZE 数据 位 的 位 扒 码 
CS5 5 个 数据 位 
so 一 
个 六 医 力 
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CBAUD 数据 传输 率 的 位 掩 码 
CS6 6 个 数据 位 
CS7 7 个 数据 位 
CS8 8 个 数据 位 
CSTOPB 2 个 停止 位 (不 设 则 是 1 个 停止 位 ) 
CREAD 接收 使 能 
PARENB 校 验 位 使 能 
PARODD 使 用 奇 校 验 而 不 使 用 偶 校 验 
HUPCL 最 后 关闭 时 挂 线 (放弃 DTR ) 
CLOCAL 本 地 连接 (不 改变 端口 所 有 者 ) 
LOBLK 块 作业 控制 输出 
CNET_CTSRTS 硬件 流 控 制 使 能 








在 这 里 ，c_cflag 成 员 不 能 直接 对 其 初始 化 ， 而 要 将 其 通过 与 、 或 操作 使 用 其 中 的 某 些 


选项 o 








输入 模式 c_inag 成 员 控 制 端口 接收 端的 字符 输入 处 理 ， 表 9.10 列 出 了 c_inag 文 








持 的 变量 名 称 ， 如 下 所 示 。 






















































































表 9.10 c_iflag 支持 的 常量 名 称 
INPCK 奇偶 校 验 使 能 
IGNPAR 忽略 奇偶 校 验 错误 
PARMRK 奇偶 校 验 错误 掩 码 
ISTRIP 除去 奇偶 校 验 位 
IXON 启动 出 口 硬 件 流 控 
IXOFF 启动 入 口 软件 流 控 
IXANY 允许 字符 重新 启动 流 控 
IGNBRK 忽略 中 断 情况 
BRKINT 当 发 生 终端 时 发 送 SIGINT 信号 
INLCR 将 NL 映射 到 CR 
IGNCR 忽略 CR 
ICRNL 将 CR 映射 到 NL 
IUCLC 将 高 位 情况 映射 到 低位 情况 
IMAXBEL 当 输入 太 长 时 回复 ECHO 


c_cc 包含 了 超时 参数 和 控制 字符 的 定义 ， 表 9.11 列 出 了 c_cc 所 支持 的 常用 变量 


名 称 ， 如 下 所 示 。 














全 
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表 9.11 c_cc 支持 的 常量 名 称 
VINTR 中 断 控 制 ， 对 应 键 为 CTRL-C 
VQUIT 退出 操作 ， 对 应 键 为 CTRL-Z 
VERASE 删除 操作 ， 对 应 键 为 Backspace (BS) 
VKILL | 除 行 ， 对 应 键 为 CTRL-U 
VEOF 位 于 文件 结尾 ， 对 应 键 为 CTRL-D 
VEOL 位 于 行 尾 ， 对 应 键 为 Carriage return (CR ) 
VEOL2 位 于 第 二 行 尾 ， 对 应 键 为 Line feed (LF) 
VMIN 间 定 了 最 少 读 取 的 字符 数 
VTIME 间 定 了 读 取 每 个 字符 的 等 待 时 间 
设置 串口 属性 主要 就 是 配置 termios 结构 体 中 的 各 个 变量 ， 其 主要 流程 包含 以 下 几 
个 步骤 。 
> 使 用 函数 tcgetattr 保存 原 串 口 属性 。 
> 通过 位 掩 码 的 方式 激活 本 地 连接 和 接受 使 能 选项 : CLOCAL 和 CREAD。 
> 使 用 函数 cfsetispeed 和 cfsetospeed 设置 数据 传输 率 。 
> 通过 位 掩 码 设 置 字 符 大 小 。 
> 设置 奇偶 校 验 位 需要 用 到 两 个 termio 中 的 成 员 : c_cflag 和 c iflag。 首 先 要 激活 
c_cflag 中 的 校 验 位 使 能 标志 PARENB 和 是 否 要 进行 偶 校 验 ， 同 时 还 要 激活 c_iflag 中 的 奇 








轴 校 验 使 能 。 


可 以 将 其 设置 为 0。 





























可 能 的 取 值 有 以 下 儿 种 。 


























> 激活 c_cflag 中 的 CSTOPB 设置 停止 位 。 车 停止 位 为 1， 则 清除 CSTOPB。 若 
停止 位 为 0， 则 激活 CSTOPB。 
> 设置 最 少 字符 和 等 竺 时间, 在 对 接收 字符 和 等 待 时 间 没 有 特别 要 求 的 情况 下 ， 














> 调用 函数 tcflush (fd, queue_selector) 来 处 理 要 写 入 引用 的 对 象 , queue_selector 





TCIFLUSH: 刷新 收 到 的 数据 但 是 不 读 。 
TCOFLUSH: 刷新 写 入 的 数据 但 是 不 传送 。 
TCIOFLUSH: 同时 刷新 收 到 的 数据 但 是 不 读 ， 并 且 刷 新 写 入 的 数据 但 是 不 传送 。 

















下 面 给 出 了 串口 配置 的 完整 的 函数 。 


















































通常 ， 为 了 函数 的 通用 性 ， 通 常 将 常用 的 选 
































项 都 在 函数 中 列 出 ， 这 样 可 以 大 大 方便 以 后 用 户 的 调试 使 用 ， 该 设置 函数 如 下 所 示 。 


eo (ne crn ne nm es ena men ne 











{ 




















Eruee crnmoss nwene ono, 


/* 保 存 测试 现 有 串口 参数 设置 ， 在 这 
mf Egearerl( 

















如 果 串 口号 等 出 错 ， 会 有 相关 的 出 错 信息 */ 
id, toldeio) != 0) 1 


perror ("SetupSerial 1"); 


eeveen = 








华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 

















































































































《 拒 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 
} 
bzero( &newtio, sizeof( newtio ) );，; 
7 2 et eM ey 
newtio.c cflag |= CLOCAL | CREAD; 
mewinememeltae Sn 
/* 设 置 停 止 位 */ 
svmeen (nem 
{ 
case 7: 
meEWee 页 CEC SO 三 主人 Si 
break; 
case 8: 
mewerorecsecAiee0l CS 
break; 
} 
/* 设 置 奇 侦 校 验 位 */ 
Sv en ve en 
case 'O': // 奇 数 
newtio.c cflag |= PARENB; 
newtio.c cflag |= PARODD; 
me sO ea a (Nee LR 
break; 
case 'E': // 偶 数 
me ro ea Ne 
newtio.c cflag |= PARENB; 
mewenoncaetlac es PARODD, 
break; 
case 'N': // 无 奇偶 校 验 位 
newtio.c cflag &= ~ PARENB; 
break; 
b 
/* 设 置 数 据 传输 率 */ 
switch( nSspeed ) 
{ 
case 2400: 
cfsetispeed(&newtio, B2400); 
cfsetospeed(&newtio, B2400); 
break; 
case 4800: 
cfsetispeed(&newtio, B4800); 
cfsetospeed(&newtio, B4800); 
break; 
case 9600: 
cfsetispeed(&newtio, B9600); 
cfsetospeed(&newtio, B9600); 
break; 
ease ls200: 
cfsetispeed(&newtio, B115200); 
cfsetospeed(&newtio, B115200); 
break; 
case 460800: 
cfsetispeed(&newtio, B460800); 
cfsetospeed(&newtio, B460800); 
break; 
default: 
cfsetispeed(&newtio, B9600); 
cfsetospeed(&newtio, B9600); 
break; 
} 
/* 设 置 停 止 位 */ 
if( nstop == 1 ) 
mewtenomeletlacogs em0Pe, 
else if ( nStop == 2 
mewn oe me ue |= CSTOPB; 
/* 设 置 等 待 时间 和 最 小 接收 字符 */ 
nemenorecaee vive 0% 


nemeroses ee MN = 
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太 处 理 未 接收 字符 x7 
天 lt (el TNS 
/* 激 活 新 配置 */ 
if((tcsetattr (fd,TCSANOW, tgnewtio)) !=0) 
{ 


人 





Derror( com se error,), 
Te = 
} 
Bene se elomnen 
veewurmno, 


} 

9.4.3 ”串口 使 用 详解 
在 配置 完 串 口 的 相关 属性 后 ， 就 可 以 对 串口 进行 打开 、 读 写 操 作 了 。 它 所 使 用 的 
函数 和 普通 文件 读 写 的 函数 一 样 ， 都 是 open、write 和 read， 由 于 串口 是 一 个 终端 设 
备 ， 因 此 在 函数 的 具体 参数 的 选择 时 会 有 一 些 区 别 。 男 外 ， 这 里 会 用 到 一 些 附加 的 函 
数 ， 用 于 测试 终端 设备 的 连接 情况 等 ， 下 面 将 对 其 进行 具体 讲解 。 


































































































1. 打开 串口 












































打开 串口 和 打开 普通 文件 一 样 ， 使 用 的 函数 同 打开 普通 文件 一 样 ， 都 是 open 函数 ， 如 
下 所 示 : 

fd = daenl /aav,/Eivya0r, 0 RONRIO NOCLTY|O NOELAN; 

可 以 看 到 ， 这 里 除了 普通 的 读 写 参数 外 ， 还 有 两 个 参数 O_NOCTTY 和 
O_NDELAY。 

> 0O_NOCTTY 标志 用 于 通知 Linux 系统 这 个 程序 不 会 成 为 对 应 这 个 端口 的 控 
制 终端 。 如 果 没 有 指定 这 个 标志 ,那么 任何 一 个 输入 诸如 键盘 中 止 信号 等 ) 都 将 影 
响 用 户 的 进程 。 
> O_NDELAY 标志 通知 [inux 系 统 这 个 程序 不 关心 DCD 信和 号 线 所 处 的 状态 ( 端 
口 的 另 一 端 是 否 激活 或 者 停止 )。 如 果 用 户 指定 了 这 个 标志 ， 则 进程 将 会 一 直 处 在 睡 
眠 态 ， 直 到 DCD 信和 号 线 被 激活 。 

接 下 来 可 恢复 串口 的 状态 为 阻塞 状态 ， 用 于 等 待 串口 数据 的 读 入 ， 可 用 fentl 函 
数 实 现 ， 如 下 所 示 : 

ee (el EE 

再 接着 可 以 测试 打开 文件 描述 符 是 否 引 
正确 打开 ， 如 下 所 示 : 

NO 和 

该 函数 调用 成 功 则 返回 0， 车 失败 则 返回 -1。 

这 时 ， 一 个 串口 就 已 经 成 功 打开 了 。 接 下 来 就 可 以 对 这 个 串口 进行 读 、 写 操作 。 

下 面 给 出 了 一 个 完整 的 打开 串口 的 函数 ， 同 样 写 考虑 到 了 各 种 不 同 的 情况 ， 程 序 如 
下 所 示 : 

/* 打 开 串 口 函数 */ 


IE 本 的 OECD 
{ 




































































































































































用 一 个 终端 设备 ， 以 进一步 确认 串口 是 





芯 












































Ud 









































cena (as ee /em /ee 
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long vdisable; 








en ll 
{ Ee onemn( /ee /en 0 OmRDVRI NO | ONDE 
if (-1 == fd){ 


Denaorni( ean ee oPenn er ey 
ee (I 
) 
} 


ese eeeonee /> 
{ a = oem ade/ Eevy  OPRDWRIORNO Cm | OBNDEIAN 
if (=1 == fd){ 


Permer (ean eo nse ol on 
ev 


} 
} 
mse eeoneeore SS 
a oem /a Esy OBRDOWRNOBNO Oe | OmNDEA 天 
if (-1 == fd){ 


Beemer oon eo ns oe 
en 





} 


/* 恢 复 囊 日 为 阻塞 状态 */ 
(Ee nl 0 0 
站 下 了 本 全 (ie 
else 
To nee ( Weele =e eme ll (el 9 Nee 有 于 
/x* 测 试 是 否 为 终端 设备 */ 
if (isatty (STDIN FILENO)== ) 
esEengere nou nosno erm ov ee 





else 

Ei emceese ny 
printf ("fd-open=%d\n", fd); 
re ur fte, 


2. 读 写 串口 





tt 


读 写 串口 操作 和 读 写 普通 文件 一 样 ， 使 用 read、wtrite 函数 即 可 ， 如 下 所 示 : 


Weel ES 
eagle on en 


下 面 两 个 实例 给 出 了 串 日 读 和 写 的 两 个 程序 的 main 函数 部 分 ， 这 里 用 到 的 函数 
有 前 面 讲述 到 的 open_port 和 set_opt 函数 。 
/* 写 串口 程序 */ 


Tne Doels < noe n> 
































ne Mole < eee n> 


rel Sy /Eyes 
re lee er no 
moleen sys /Sal 
ne ve <iFOnl. n> 

Tne lee < n> 
Te el lanes n> 
mee S > 
/* 读 串口 程序 */ 


rr (el) 











el 
noue Se Pa 
charm asa een 





f((fd=open port (fqd,1))<0)t{ VV al 
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Berrorn( opennport enrol 

















return; 

} 

El (Te Oe sO ee J 1 < // 设 置 串口 
人 SEEEOT set Opt EEC 
return; 


} 

nee eS Eo 

亲人 有 主人 有 人间 sues) 7 

printf ("nread=%d,%s\n",nread, butft) ， 
close (fqd); 

ln 


L 


本 


这 里 的 读 串 口 程序 使 用 select 函数 实现 多 路 复 用 式 串 口 读 写 。 读 者 在 这 里 可 以 进 
一 步 了 解 select 函数 的 使 用 方法 。 


/* 读 串口 x/ 
TIGER 
GeS 了 RE 
include <sys/types.h> 
Tne nels < eme, n> 
ee smo/ ea n> 
TREE 
TGS 人 ES 同和 这 
include <termios.h> 
Tnelvee <sEel13.0> 
mie neta (ael) 














HH 









































ne cl 

nl es eo oe 

ln ov le 

车 SEE ro 

7 

El( Ee oeneor (sol < 
Derrer( openport eror ni) 玉 
le 


} 
7* 设 置 则 #7 
u(t (E00 
perror("set opt error™"); 
于 已 巨 于 和 


} 
/* 利 用 select 函数 来 实现 多 个 串口 的 读 写 */ 
FD ZERO (&rd); 





De 
while (FD ISSET(fd,&rd))t{ 
if(select (fd+1, &rd,NULL,NULL, NULL)<O) 





perror ("select"); 
elsel{ 
wae l(a ead(Eo uee ne) >0) 
{ 


BE nefel( nead= Ta Se mn neeaoy ou 


} 
close (fd); 








7 
EH 
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return; 
} 
读者 可 以 将 该 程序 在 宿主 机 上 运行 ， 然 后 用 串口 线 将 目标 板 和 宿主 机 连接 起 来 ， 
之 后 将 目标 板 上 电 ， 就 可 以 看 到 宿主 机 上 有 目标 板 的 串口 输出 。 


















































[root@ (none) 1]# ./write 
fcntl1=0 

isatty success! 
fd-open=3 

seaenms 


fd=3 


本 章 小 结 

本 章 首先 介绍 了 ARM Linux 文件 IO 的 原理 ,以 及 不 带 缓存 的 文件 IO 操作 相关 
API 函数 的 使 用 。 
使 用 API 函数 实际 上 就 是 进行 函数 调用 ,读者 要 掌握 的 是 相关 函数 的 参数 类 型 以 
及 如 何 传递 相应 类 型 的 参数 ， 男 外 ， 还 要 掌握 一 些 常见 的 参数 选项 。 

接 下 来 ， 本 章 介 绍 了 标准 1O 开发 的 相关 API 函数 。 标 准 VO 开发 的 相关 API 孙 
数 是 很 常用 的 ， 请 读者 务必 掌握 。 

本 章 最 后 介绍 了 髓 入 式 Linux 串口 应 用 开发 。 




















































































































动手 练 练 


1. 将 实例 中 串 日 读 写 函数 用 标准 IO 函数 来 实现 ， 查 看 结果 有 什么 区 别 ? 
2。 更改 串 日 实例 中 select 函数 的 参数 ， 查 看 结果 有 什么 不 同 ? 
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第 10 音 ARM Linux 进程 线程 开发 实例 





而 骂 潭 | 


标 





文件 是 Linux 中 最 常见 最 基础 的 操作 对 象 ， 而 进程 则 是 系 




















统 调 度 的 单元 ， 在 上 一 章 学 习 了 文件 IO 控制 之 后 ， 



































全 学 


本 章 主要 








讲解 进程 线程 控制 开发 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 





内 容 : 


进程 相关 的 基本 概念 ”日 





ARM Linux 的 进程 描述 符 、 任 务 结构 以 及 文件 描述 符 的 概 


念 日 


ARM Linux 中 线程 的 实现 回 


Linux 进程 创建 的 相 
Linux 进程 执行 的 相 
Linux 进程 退出 的 相 
Linux 进程 等 待 的 相 
Linux 进程 间 通 信 的 几 种 常见 方法 : 如 管道 、 


关 API 日 
关 API 口 
关 API 日 
关 API 口 
语 号 、 共 享 





内 存 、 消 息 
Linux 中 线程 创建 和 退出 的 相 


Linux 中 修改 线程 属性 的 方法 
Linux 中 对 线程 的 控制 访问 
Linux 中 多 任务 管理 器 的 实现 
守护 进程 的 编写 








和 


队列 等 
关 API 


gggo0oog 
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10.1 _ ARM Linux 进程 线程 管理 

10.1.1 进程 描述 符 及 任务 结构 

1. 进程 概念 

进程 的 概念 首先 在 20 世纪 60 年 代 初 期 由 MIT 的 Multics 系统 和 IBM 的 TSS/360 
系统 中 引入 的 。 经 过 了 40 多 年 的 发 展 ， 人 们 对 进程 有 过 多 种 多 样 的 定义 ， 现 列举 较 
为 著名 的 几 种 。 

(1) 进程 是 一 个 独立 的 可 调度 的 活动 〈(E.Cohen，D.Jofferson )。 

(2) 进程 是 一 个 抽象 实体 ， 当 它 执行 某 个 任务 时 ， 将 要 分 配 和 释放 各 种 资源 
(P.Denning )。 


一 次 执行 的 过 程 
长 合 ， 没 有 任何 执行 的 概念 ， 而 进程 


了 动态 创建 、j 疡 的 整个 过 程 ， 它 是 程序 执行 和 资源 管理 





当月 


运行 

















(3) 进程 是 可 以 并 行 执行 的 计算 部 


分 ( 
以 上 进程 的 概念 都 不 尽 相 同 ， 但 其 本 质 














三 
全 





它 和 程序 




















周 度 和 消 ] 
有 户 在 系统 中 键入 命令 执行 一 个 程序 的 时 


2. Linux 中 进程 描述 符 


Linux 系统 中 包括 下 面 儿 种 类 型 的 进程 。 
> 交互 进程 : 








o 


> 批 处 理 进程 ; 
> 守护 进程 :该 进程 
































只 


~ 人 AN 








有 在 需要 时 才 被 


始 执行 。 


及 存储 临时 数据 的 进 


进程 不 但 包括 程序 的 指令 和 数据 ， 而 且 包 括 程序 
E 栈 。 所 以 ， 正 在 执行 的 进程 














早 贡 


=a 























EE 


该 进程 是 由 shell 控制 和 运行 的 ， 它 既 可 以 在 前 台 


该 进程 不 属于 茶 个 终端 , 它 被 提交 到 一 个 队列 


S.E.Madnick, J.T.Donovan)。 
是 一 样 的 ， 也 就 是 指出 进程 是 一 个 程序 的 








有 本 质 区 别 的 : 程序 是 静态 的 ， 它 是 一 些 保存 在 磁盘 上 的 指令 的 有 序 
是 一 个 动态 的 概念 ， 它 是 程序 执行 的 过 程 ， 





包括 
的 最 小 单位 。 因 此 ， 




















Es 
HH 


运行 ， 也 可 以 在 后 














hb 以 便 顺 序 执 行 。 
唤起 在 后 台 运 行 ， 它 一 般 在 Linux 启动 时 


























才 数 器 和 CPU 的 所 有 寄存 器 以 
包括 处 理 器 当前 的 一 切 活动 。 

















Linux 是 一 个 多 进程 的 操作 系统 ,所 以 ,其 他 的 进程 必须 等 到 正在 运行 的 进程 空闲 CPU 














将 CPU 分 配给 其 他 正 


程 。 








后 才能 运行 。 


是 类 型 


文件 中 。 


当 正 在 运行 的 进程 等 待 其 他 的 系统 资源 


的 进程 。 内 核 9 












































内 核 把 进程 存放 在 任务 队列 〈task list) 
昌 为 task_struct， 成 为 进程 描述 符 的 结 























P 的 i 





时 ，Linux 内 核 将 取得 CPU 的 控制 权 ， 并 
算法 决定 将 CPU 分 配给 哪 一 个 进 











下 
| 














让 

















的 双向 循环 链表 中 ， 其 中 链表 的 每 一 项 都 
构 ， 该 结构 定义 在 <include/linux/sched.h> 


task_struct 结构 比较 大 ， 它 包含 的 数据 能 完整 地 描述 一 个 正在 执行 的 程序 ， 
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F、 进 程 的 地 址 空间 、 挂 起 的 型 号 、 进 程 的 状态 等 ， 如 图 10.1 所 示 。 
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task struct 


unsigned long state; 

int prio; 

unsigned long policy; 
struct tack_struct *parent; 
struct list_head tasks; 
pid_tpid; 





int prio; 


pid_t pid; 





task_ struct 


unsigned long state; 


unsigned long policy; 
struct tack_struct *parent; 
struct list_head tasks; 





图 10.1 


任务 链表 
Linux 内 核 中 的 任务 队列 

















(第 2 版) 





task struct 


unsigned 
int prio; 
unsigned 


long state; 


long policy; 


struct tack_struct *parent; 


struct list_head tasks; 


pid tpid; 


Linux 通过 slab 分 配器 分 配 task_struct 结构 ， 它 实际 上 是 一 个 栈 ， 其 栈 顶 (向 上 





增长 的 栈 ) 或 栈 底 〈 向 下 增长 的 栈 ) 中 有 


task _ struct。 





下 面 详细 讲解 task _struct 结构 





a! 





(1) 进程 状态 。 


























Linux 中 的 进程 有 以 下 儿 种 状态 。 
> 运行 (TASK_RUNNING): 一 般 指 束 绪 状态 ， 也 就 是 指 进程 随 时 可 以 投入 运 





行 和 运行 状态 。 





最 为 重 


也 





女 


个 thread info 结构 ， 














的 两 个 域 : state 和 pids 





中 的 task 指针 指向 


> 可 中 断 (TASK INTERUPTIBLE ): 在 这 个 状态 时 进程 停止 运行 ， 直 到 它 获 


得 满足 它 继续 运行 的 条 件 。 








> 不 可 中 断 (TASK_UNINTERUPTIBLE ): 














在 这 个 状态 时 进程 也 是 停止 运行 ， 但 是 ， 即 便 它 
获得 满足 它 继续 运行 的 条 件 ,， 它 也 不 会 马上 被 激 





活 。 





> 僵 死 (TASK ZOMBIE): 进程 运行 结 














束 ， 等 待 父 进 程 销 毁 它 。 





> 停止 (TASK STOPPED ): 进程 停止 运 
行 , 当 进程 收 到 SIGSTOP、SIGTSTP、SIGTTIN、 
SIGTTOU 等 信和 号， 就 会 停止 。 
程 收 到 任何 信号 ， 也 会 停止 运行 。 

它们 之 间 的 转换 关系 如 图 

读者 可 以 使 用 set task state (task，state) 
述 符 里 的 进程 状态 state。 






























































10.2 所 示 。 








(2) 任务 标识 。 








Linux 内 核 通 过 惟一 的 进程 标识 值 PID 来 标识 每 个 进程 。 
上 是 一 个 短 整 型 数据 ， 也 就 是 说 它 最 大 值 





在 调试 期 间 ， 进 














现在 的 任务 调 
forkO 函 数 并 且 创建 
-个 新 进程 

















调度 程序 将 








TASK RUNNING 
〈 准备 就 绪 但 还 未 
运行 ) 


| ”任务 投入 运行 


任务 被 更 高 








的 优先 级 抢占 





等 待 的 特定 时 间 





TASK 


人 


ZOMBIE 
被 终 由 





| 








TASK RUNNING 
( 正在 运行 ) 











发 生 后 任务 被 唤醒 
LL | 


TASK INTERRUPTIBLE 


TASK UNINTERRUPTIBLE 











图 10.2 



































PID 是 
为 32767 ， 





进程 状态 转换 关系 图 





特定 事件 





任务 睡眠 





个 数 ， 它 实际 
读者 可 以 碍 看 


/proc/sys/kernel/pid_max 来 确定 该 系统 的 进程 数 上 限 。 一 般 来 说 ，32767 对 于 很 多 桌面 
系统 已 经 足够 但 是 对 于 大 型 服务 器 ， 就 必须 修改 这 个 上 限 。 




















这 样 ， 当 系统 启动 后 ， 内 核 通 常 作 为 茶 


























局 指针 变量 current 用 来 记录 











E 在 运行 的 进 














个 进程 的 代表 。 
程 。 变量 current 只 能 由 kernel/sched.c 中 的 进 
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个 指向 task struct 的 全 
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程 








度 改 变 。 
度 要 快 得 多 。 某 





















































下 用 的 是 


查看 所 有 的 进程 时 ， 则 1 
个 进程 只 能 运行 在 
下 。 用 户 程序 运行 在 用 户 方式 下 ， 而 系统 调 
在 这 两 种 方式 下 所 用 的 夫 
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周 用 
用 户 方 























四 
日 | 


























本 不 一 样 : 














3. 进程 的 创建 、 执 行 和 终止 
(1) 进程 的 创建 和 执行 。 











许多 操作 系统 者 


提供 的 是 产生 进程 的 机 制 ， 也 就 





for_ each task， 这 将 比 系统 搜索 数组 的 速 
式 (user mode) 或 内 核 方 式 (kernel mode) 
用 运行 在 内 核 方式 下 。 

用 户 方式 下 用 的 是 一 般 的 堆栈 ， 而 内 核 方式 
回 定 大 小 的 堆栈 (一 般 为 一 个 内 存 页 的 大 小 )。 


目 -人 
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A 人 



































exec()。 














不 同 的 PID、PPID 和 基 
址 空间 开始 运行 。 








四 





要 注意 的 是 , Linux 中 的 forkO 使 月 





I 








~ 




















\ 是 以 只 读 的 方式 
优化 是 非常 重要 的 。 
(2) 进程 的 终止 。 
进程 





SS 






































Linux 首先 把 终止 的 进程 设置 为 僵 死 状态 ， 





的 存在 只 





首先 ，forkO 通 过 复制 当前 进程 创建 


些 次 


字数 据 。 


为 父 进程 提供 信息 ， 申 请 死亡 。 父 进程 得 到 信 ， 








读 入 可 执行 文件 ， 最 后 再 开始 执行 。 
Linux 中 进程 的 创建 很 特 























f 先 在 新 的 地 址 空间 里 创建 进 





别 ， 它 把 上 述 步 又 分 解 到 两 个 单独 的 函数 中 取 执 行 ，forkk0 和 

















-时 . 
里 。 


源 及 统计 








个 子 进 程 ， 子 进 
exec 函数 负责 读 取 可 执行 文件 并 将 其 载 入 地 





程 与 父 进 程 的 区 别 仅仅 在 于 









































的 是 写 时 复制 页 的 技术 , 也 就 是 内 核 在 创建 进行 时 ， 
资源 并 没有 被 复制 过 来 ， 资 源 的 赋值 仅仅 只 有 在 需要 写 入 数据 的 时 候 才 发 生 





在 此 之 前 











写 时 复 秆 


| 技术 可 以 使 Linux 拥 





有 快速 执行 的 能 力 ， 因 此 这 个 








终结 也 需要 做 很 多 繁琐 的 收尾 工作 ， 系 统 必 须 保 说 




















FE 进程 所 占用 的 资源 

















收 ， 并 通 


























这 个 时 候 ， 进 程 无 法 投入 运行 了 ， 它 

















赐 死 子 进程 ， 子 进程 占用 的 所 有 资源 被 全 部 释放 。 
10.1.2， 进 程 的 调度 





1. Linux 中 进程 调 


tr 
之 




















得 


书 \ 











后 ， 开 


台 调 





用 wait40， 最 终 





























进程 调度 是 指 确定 CPU 当前 执行 哪个 进程 。Linux 进程 调度 策略 是 以 优先 级 调度 














为 基础 的 ， 即 优先 运行 优先 级 最 高 的 进程 。 在 优先 级 调度 的 基础 上 ， 通 过 被 分 配 上 
先 级 的 范围 ， 又 可 以 把 进程 分 为 实时 进程 (这 里 的 实时 是 软 实时 〉 和 一 般 进 程 。 



































的 优 






















































































实时 







































































其 中 实时 进程 占用 0 一 99， 一 








进程 优先 于 一 般 进 程 ， 并 由 特殊 的 调度 策略 来 保证 它们 的 〈 软 ) 实时 性 。 
在 Linux 系统 中 所 有 进程 的 优先 级 都 在 0 一 MAX PRIO-1, 数值 越 低 优先 级 越 高 。 
其 中 ， 实 时 进程 的 优先 级 范围 在 0 一 MAX RT PRIO-1， 一 般 进 程 的 优先 级 在 
MAX RT PRIO~MAX PRIO. 
当前 内 核 中 的 默认 配置 是 : 进程 优先 级 在 0 一 139， 
4: 老 i 考 斑 ] 
十 昌 谋 加 
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般 进程 占用 100 一 139。 

实时 进程 的 优先 级 从 创立 之 初 便 已 固定 ， 不 会 改变 ， 以 保证 给 定 优先 级 别 的 实时 进 
时 总 能 抢占 优先 级 比 它 低 的 进程 。 与 此 相对 地 ， 一 般 进 程 的 优先 级 分 为 静态 和 动态 两 方 
。 静 态 优先 级 在 进程 产生 的 时 候 确定 ， 而 动态 优先 级 则 会 在 运行 时 会 随 着 进程 状态 而 
力 态 变 化 。 

为 了 制订 调度 策略 ，Linux 把 进程 分 为 活跃 进程 和 过 期 进程 。 
对 于 实时 进程 ， 所 有 处 于 TASK_RUNNING 的 实时 进程 都 是 活跃 进程 。 
对 于 一 般 进 程 ， 每 个 进程 都 拥有 一 定 的 时 间 片 ， 优 先 级 越 高 时 间 片 越 长 。 进 程 的 
运行 会 消耗 时 间 片 。 处 于 TASK _ RUNNING 状态 并 且 时 间 片 没有 用 完 的 一 般 进 程 是 活 
跃进 程 ， 而 那些 处 于 TASK RUNNING 状态 但 已 经 用 完 时 间 片 的 进程 称 为 过 期 进程 。 
从 上 面 可 以 看 出 , 无 论 活跃 进程 还 是 过 期 进程 都 是 处 于 TASK_RUNNING 状态 的 
进程 ， 而 那些 不 处 于 此 状态 的 进程 由 于 当前 无 法 执行 自然 也 不 需要 被 调度 。 

对 于 所 有 处 于 TASK _ RUNNING 的 进程 ，Linux 按照 优先 级 将 它们 分 组 ， 每 一 个 
优先 级 对 应 一 个 进程 组 。 在 调度 时 ， 系 统 总 是 首先 选取 具有 最 高 优先 级 的 并 且 拥 有 活 
跃进 程 的 进程 组 ， 然 后 进行 相同 优先 级 下 的 进程 调度 。 


2. Linux 中 进程 调度 算法 


Linux 2.6 内 核 中 实现 了 一 个 O (1) 的 调度 算法 ， 也 就 是 说 每 一 次 调度 所 需要 的 
时 间 与 该 CPU 内 的 总 进程 数 无 关 。 相 比 于 以 前 的 Linux 内 核 调 度 算法 最 坏 情 况 O (n) 
的 复杂 度 要 高 效 、 精 巧 许多 ， 而 县 由 此 也 可 以 使 得 实时 进程 的 实时 性 得 到 更 加 充分 的 
保证 。 
设想 一 个 实时 进程 被 调度 前 恰巧 schedule 函数 在 重新 计算 时 间 片 从 而 需要 O (z) 的 
时 间 才 能 完成 ， 系 统 中 勾 有 许多 过 期 进程 从 而 n 很 大 ， 那 么 实时 进程 运行 时 可 能 
了 比较 长 的 时 间 了 。 而 现在 每 次 调度 所 花 的 时 间 几 乎 相同 ， 实 时 进程 一 旦 有 需要 会 很 快 
得 到 调度 并 投入 运行 。 
Linux 中 为 每 个 运行 队列 都 有 两 个 优先 级 数组 ， 一 个 活跃 的 和 一 个 过 期 的 。 优 先 
级 数组 在 kernel/sched.c 中 被 定义 ， 它 是 prio_array 类 型 的 结构 体 。 
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Suu ue em oR oa 





unsigned int nr active; /* 当前 活跃 的 进程 总 数 */ 
unsigned long bitmap[BITMAP SIZE];  ”/* 活跃 进程 的 位 图 */ 
struct list head queue[MAX PRIO]; /* 各 个 优先 级 队列 的 头 指针 组 成 


的 数组 */ 
}; 


这 其 中 MAX_PRIO 定义 了 系统 拥有 的 优先 级 个 数 ， 默 认为 140。 每 个 优先 级 都 有 一 
个 struct list head 的 优先 级 队列 。 读 者 可 以 回忆 本 书 在 第 8 章 中 讲解 ARM Linux 内 核 
链表 的 实例 中 可 以 看 到 ，list_head 就 是 一 个 双向 的 链表 。BITMAP_SIZE 是 优先 级 位 
图 的 数组 大 小 ， 它 的 每 一 位 都 代表 一 个 优先 级 ， 因 此 140 个 优先 级 需要 5 个 长 整 型 才 
能 表示 。 
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这 个 结构 体 中 的 bitmap 是 该 算法 的 关键 : bitmap 首先 被 初始 化 为 全 0， 此 后 ， 当 Pi 
为 1 时 ， 表 示 优 先 级 i 的 队列 queue 中 存在 活跃 进程 。 因此， 第 一 个 使 得 bi 为 1 的 i 便 关 
应 当前 活跃 进程 中 的 最 高 优先 级 。 可 以 看 出 ， 系 统 查找 优先 级 只 需 找到 在 bitmap 中 的 
一 个 1 即 可 ， 由 于 bitmap 是 定 长 的 ， 因 此 查找 的 时 间 与 系统 中 进程 数量 无 关 ， 也 就 是 3 
现 了 O (1) 的 查找 性 能 

10.1.3 Linux 中 的 线程 

线程 机 制 是 现代 编程 技术 中 常用 的 一 种 抽象 ， 该 机 制 提 供 了 在 同一 程序 内 共享 
存 地 址 空间 运行 的 一 组 线程 。 这 些 线程 可 以 共享 打开 的 文件 和 其 他 资源 等 。 

Linux 中 实现 线程 的 机 制 非常 独特 。 从 内 核 的 角度 来 说 ， 它 并 没有 线程 这 个 概念 。 
Linux 把 线程 都 当 作 进 程 来 实现 ， 仅 仅 将 其 视 为 使 用 某 些 共享 资源 的 进程 。 每 个 线程 
都 用 有 惟一 隶属 于 自己 的 task_struct， 所 以 在 内 核 中 ， 它 看 起 来 就 像 一 个 普通 的 进程 
(只 是 该 进程 和 其 他 一 些 进程 共享 某 些 资源 ， 如 地 址 空间 等 )。 

读者 已 经 知道 了 进程 是 一 个 程序 的 一 次 执行 的 过 程 。 这 里 所 说 的 进程 一 般 是 指 运 
行 在 用 户 态 的 进程 ， 而 由 于 处 于 用 户 态 的 不 同 进程 之 间 是 彼此 隔离 的 ， 就 像 处 于 不 同 
城市 的 人 们 ， 它 们 必须 通过 某 种 方式 来 提供 通信 ， 例 如 大 们 现在 广泛 使 用 的 手机 等 方 
式 。 本 章 就 是 讲解 如 何 建 立 这 些 不 同 的 通话 方式 ， 就 像 人 们 有 多 种 通信 方式 一 样 。 

10.1.4 ”Linux 中 进程 间 通 信 

Linux 下 的 进程 通信 手段 基本 上 是 从 UNIX 平台 上 的 进程 通信 手段 继承 而 来 的 。 
而 对 UNIX 发 展 做 出 重大 贡献 的 两 大 主力 AT&T 的 贝尔 实验 室 及 BSD( 加 州 大 学 伯 交 
利 分 校 的 伯克利 软件 发 布 中 心 ) 在 进程 间 的 通信 方面 的 侧重 点 有 所 不 同 。 

前 者 是 对 UNIX 早期 的 进程 间 通 信 手 段 进行 了 系统 的 改进 和 扩充 ,形成 了 “System 
VIPC”， 其 通信 进程 主要 局 限 在 单个 计算 机 内 ; 后 者 则 跳 过 了 该 限制 ， 形 成 了 基于 套 
接口 (socket) 的 进程 间 通 信 机 制 。 而 Linux 则 把 两 者 的 优势 都 继承 了 下 来 ， 如 图 10.3 
所 示 。 
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基于 System V 进 程 间 通信 


最 初 
UNIX 
的 进 
程 间 
通信 基于 Socket 进 程 间 通信 


Linux 进程 间 通 信 


























POSIX 进程 间 通信 


























图 10.3 ”进程 间 通 信和 发 展 历程 

> UNIX 进程 间 通 信 (IPC) 方式 包括 管道 、FIFO、 信 和 号 

> System V 进程 间 通 信 (IPC) 包 括 System V 消息 队列 、 System V 信号 灯 、System 
V 共享 内 存 区 。 

> Posix 进程 间 通 信 (IPC) 包括 Posix 消息 队列 、Posix 信号 灯 、 了 Posix 共享 内 
存 区 。 

















































































































这 
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自在 Linux 中 使 用 较 多 的 进程 间 通 信和 方式 主要 有 以 下 几 种 。 
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(1) 管道 (Pipe) 及 有 名 管道 Cnamed pipe )。 
管道 可 用 于 具有 亲缘 关系 进程 间 的 通信 ; 有 名 管道 , 除 具 有 管道 所 具有 的 功能 外 ， 
它 还 允许 无 亲缘 关系 进程 间 的 通信 。 

(2) 信号 〈Signal )。 

辣 号 是 在 软件 层次 上 对 中 断 机 制 的 一 种 模拟 ， 它 是 比较 复杂 的 通信 方式 ， 用 于 通知 
接受 进程 有 某 事件 发 生 ， 一 个 进程 收 到 一 个 信号 与 处 理 器 收 到 一 个 中 断 请 求 效果 上 可 以 
说 是 一 样 的 。 

(3) 消息 队列 。 
消息 队列 是 消息 的 链接 表 ， 包 括 Posix 消息 队列 Systemy 消息 队列 。 它 克服 了 前 
两 种 通信 方式 中 信息 量 有 限 的 缺点 ， 具 有 写 权 限 的 进程 可 以 向 消 息 队 列 中 按照 一 定 的 
规则 添加 新 消息 ;对 消息 队列 有 读 权限 的 进程 则 可 以 从 消息 队列 中 读 取 消息 。 

(4) 共享 内 存 。 

可 以 说 这 是 最 有 用 的 进程 间 遂 信 方 式 。 它 使 得 多 个 进程 可 以 访问 同一 块 内 存 空 
间 ， 不 同 进程 可 以 及 时 看 到 对 方 进程 中 对 共享 内 存 中 数据 的 更 新 。 这 种 通信 方式 需要 
依靠 某 种 同步 机 制 ， 如 互 斥 锁 和 信和 号 量 等 。 

(5) 信号 量 。 

主要 作为 进程 间 以 及 同一 进程 不 同 线程 之 间 的 同步 手段 。 
(6) 套 接 字 (Socket)。 

这 是 一 种 更 为 一 般 的 进程 间 通 信 机 制 ， 它 可 用 于 不 同 机 器 之 间 的 进程 间 通 信 ， 应 用 非 
常 广 泛 。 
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10.2 ARM Linux 进程 控制 相关 API 


1. fork 


(1) fork 函数 说 明 。 
在 Linux 中 创建 一 个 新 进程 的 惟一 方法 是 使 用 fork 函数 。fork 函数 是 Linux 中 一 
个 非常 重要 的 函数 ， 和 读者 以 往 遇 到 的 函数 也 有 很 大 的 区 别 ， 它 执行 一 次 却 返 回 两 个 
值 。 


















































fork 函数 用 于 从 已 存在 进程 中 创建 一 个 新 进程 。 新 进程 称 为 子 进 程 ， 而 原 进 程 称 
为 父 进 程 。 这 两 个 分 别 带 回 它们 各 自 的 返回 值 ， 其 中 父 进 程 的 返回 值 是 子 进程 的 进程 
写 ， 而 子 进程 则 返回 0。 因 此， 可 以 通过 返回 值 来 判定 该 进程 是 父 进 程 还 是 子 进程 。 

(2) fork 函数 语法 。 

fork 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 

头 文件 

#include <sys/types.h> // 提供 类 型 piqt 的 定义 


#include <unistd.h> 


函数 原型 
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OO 


函数 返回 值 


























0 7 
子 进程 ID (大 于 0 的 整数 ) : 父 进 程 
=]? 出 错 














(3) fork 函数 调用 实例 。 

/* 调 用 fork 函数 ， 其 返回 值 为 result*/ 

int result = fork(); 

/* 通 过 result 的 值 来 判断 fork 函数 的 返回 情况 ， 首 先进 行 出 错 处 理 */ 
if(result == -1)f{ 











as Ge Eom 














exit; 
b 
/* 返 回 值 为 0 代表 子 进程 */ 
lse if(result == 0)f{ 
ne /* 子 进程 相关 语 旬 */ 
} 
/* 返 回 值 大 于 0 代表 父 进 程 */ 
else 
ee /* 父 进程 相关 语句 */ 
lL 


- fork 函数 使 用 一 次 就 创建 一 个 进程 ,所 以 若 把 fork 函数 放 在 了 让.…else 判断 语句 中 则 要 小 心 , 不 
”能 多 次 使 用 fork 函数 。 


2. exec 函数 族 











(1) exec 函数 族 说 明 。 

fork 函数 是 用 于 创建 一 个 子 进程 , 该 子 进程 几乎 复制 了 父 进程 的 全 部 内 容 。 但是， 

这 个 新 创建 的 进程 如 何 执行 呢 ? 

exec 函数 族 就 提供 了 一 个 在 进程 中 启动 另 一 个 程序 执行 的 方法 。 它 可 以 根据 指定 

的 文件 名 或 目录 名 找到 可 执行 文件 ， 并 用 它 来 取代 原 调 用 进程 的 数据 段 、 代 码 段 和 堆 

栈 段 , 在 执行 完 之 后 ， 原 调用 进程 的 内 容 除 了 进程 号 外 ,其 他 全 部 被 新 的 进程 奉 换 了 。 

另外 ， 这 里 的 可 执行 文件 既 可 以 是 二 进 制 文件 ， 也 可 以 是 Linux 下 任何 可 执行 的 脚本 

文件 。 
在 Linux 中 使 用 exec 函数 族 主要 有 两 种 情况 。 

> 当 进 程 认 为 自己 不 能 再 为 系统 和 用 户 做 出 任何 页 献 时 ， 束 可 以 调用 任何 exec 

函数 族 让 自己 重生 ; 

> 如 果 一 个 进程 想 执行 另 一 个 程序 ， 那 么 它 就 可 以 调用 fork 函数 新 建 一 个 进程 ， 然 

后 调用 任何 一 个 exec， 这 样 看 起 来 就 好 像 通过 执行 应 用 程序 而 产生 了 一 个 新 进程 〈 这 种 情 
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况 非 常 普遍 )。 

(2) exec 函数 族 语 法 。 

实际 上 , 在 Linux 中 并 没有 exec() 函数 ， 而 是 有 6 个 以 exec 开头 的 函数 族 ， 它 
们 之 间 的 语法 有 细微 差别 ， 本 书 在 下 面 会 详细 讲解 。 

exec 函数 族 语法 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

#include <unistd.h> 

> 函数 原型 


me xeon oomsE ena oa be on ela ne 





























um xeev (oonsteeenare coach en eonste arev ll 
mxeeole(leonst enar pocheoonst ear ne oharn con en 
xe vom onor polener een oar en Const cn ll 


me excel (oon ehare. ne eonmeE enan ean) 





Im xeev (eonst en er ona oonse .ore ll 

函数 返回 值 

-1: 出 错 

成 功 : 不 返回 值 

这 6 个 函数 在 函数 名 和 使 用 语法 的 规则 上 都 有 细微 的 区 别 ， 下面 就 可 执行 文件 查 
找 方式 、 参 数 表 传 递 方 式 及 环境 变量 这 儿 个 方面 进行 比较 。 

> 查找 方式 

读者 可 以 注意 到 ”这 里 前 4 个 函数 的 查找 方式 都 是 完整 的 文件 目录 路 径 ， 而 最 后 
两 个 函数 〈 也 就 是 以 p 结尾 的 两 个 函数 ) 可 以 只 给 出 文件 名 ， 系 统 就 会 自动 从 环境 变 
量 $PATH 所 指出 的 路 径 中 进行 查找 。 

> 参数 传递 方式 

exec 函数 族 的 参数 传递 有 两 种 方式 : 一 种 是 逐个 列举 的 方式 ， 而 另 一 种 则 是 将 所 
有 参数 整体 构造 指针 数组 进行 传递 。 

在 这 里 是 以 函数 名 的 第 5 位 字母 来 区 分 的 ， 字 母 为 1 (list) 的 表示 逐个 列举 的 方 
式 ， 其 语法 为 char *afg; 字母 为 v (vertor) 的 表示 将 所 有 参数 整体 构造 指针 数组 传递 ， 
其 语法 为 *const argv[] 。 读 者 可 以 观察 execl、execle、execlp 的 语法 与 execv、execve、 
execvp 的 区 别 。 它 们 具体 的 用 法 在 后 面 的 实例 讲解 中 会 举例 说 明 。 

这 里 的 参数 实际 上 就 是 用 户 在 使 用 这 个 可 执行 文件 时 所 需 的 全 部 命令 选项 字符 
串 (包括 该 可 执行 程序 命令 本 身 )。 要 注意 的 是 ， 这 些 参 数 必须 以 NULL 表示 结束 ， 
I 果 使 用 逐个 列举 方式 , 那么 要 把 它 强 制 转化 成 一 个 字符 指针 , 否则 exec 将 会 把 它 解 
举 为 一 个 整 型 参数 ， 如 果 一 个 整 型 数 的 长 度 与 char * 的 长 度 不 同 ， 那 么 exec 函数 就 会 
报错 。 

> 环境 变量 

exec 函数 族 可 以 默认 系统 的 环境 变量 ， 也 可 以 传 入 指定 的 环境 变量 。 这 里 以 e 

(Enviromen) 结尾 的 两 个 函数 execle、execve 就 可 以 在 envp[] 中 指定 当前 进程 所 使 用 的 环 
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表 10.1 对 这 4 个 函数 中 函数 名 和 对 应 语法 做 了 总 结 , 主要 指出 了 函数 名 中 每 一 位 
所 表明 的 含义 ， 希望 读者 结合 此 表 加 以 记忆 。 
























































表 10.1 exec 函数 名 对 应 含义 
前 4 位 统一 为 : exec 
第 5 位 1: 参数 传递 为 逐个 列举 方式 execl、execle、execlp 
V: 参数 传递 为 构造 指针 数组 方式 execv、execve、execvp 
第 6 位 e: 可 传递 新 进程 环境 变量 execle 、execve 
p: 可 执行 文件 查找 方式 为 文件 名 execlp、execvp 























(3) exec 函数 组 调用 实例 。 
使 用 exec 函数 族 大 多 数 情况 下 是 首先 使 用 fork 函数 创建 子 进程 ,在 子 进程 中 调用 的 。 
F 面 的 例子 中 使 用 execlp 函数 ， 该 函数 的 参数 是 采用 逐个 列举 方式 ， 并 且 使 用 系统 默认 
的 环境 变量 。 

这 里 的 参数 列表 就 是 在 shell 中 使 用 的 命令 名 和 选项 ， 并 且 使 用 文件 名 的 方式 在 
系统 默认 的 环境 变量 PATH 查找 该 可 执行 文 从 


if (fork()==0)1 


/* 调 用 execlp 函数 ， 这 里 相当 于 调用 了 “1s -1” 命 令 */ 
if(execlp("Lls","1s","-1",NULL)<0) 

























































































本 














Pertor ("exeC1lpP error!"); 


} 
使 用 execl 函数 时 需要 给 出 完整 的 文件 目录 来 查找 对 应 的 可 执行 文件 。 注 意 目 录 
必须 以 “/” 开 头 ， 否 则 将 其 视 为 文件 名 。 


/* 调 用 execl 函数 ， 注 意 这 里 要 给 出 ps 程序 所 在 的 完整 路 径 */ 
if (execl ("/bin/1s","1s","-1",NULL) <0) 









































perror ("execl error!"); 
使 用 execle 时 可 以 将 环境 变量 添加 到 新 建 的 子 进程 中 去 , 这 里 先 把 环境 变量 构造 
成 指针 数组 的 方式 来 进行 传递 ， 如 下 所 示 : 
/* 命 令 参 数列 表 ， 必 须 以 NULL 结尾 */ 
char *envp[]={"PATH=/tmp","USER=sunqg",NULL}; 
/* 调 用 execle 函数 ， 注 意 这 里 也 要 指出 env 的 完整 路 径 */ 


if (execle("/bin/env","env" ,NULL,envp)<0) 






































perror ("execl re Ol 
使 用 execve 函数 时 , 通过 构造 指针 数组 的 方式 来 传递 参数 , 注意 参数 列表 一 定 要 
以 NULL 作为 结尾 标识 符 ， 如 下 所 示 : 


/* 命 令 参数 列表 ， 必 须 以 NULL 结尾 */ 
char *arg[]={"env" ,NULL}; 























总 


























char *envp[]={"PATH=/tmp","USER=sunqgq" ,NULL}; 
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if (execve("/bin/env" ,arg venvP)<0) 


Perror ("execv 





Eee 
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在 使 用 exec 函数 族 时 ， 一 定 要 加 上 错误 判断 语句 ， 因 为 exec 很 容易 执行 失败 。 事实 上 ， 这 6 个 函数 














中 真正 的 系统 调用 只 有 execve， 其 他 5 个 都 是 库 函 数 ， 








它们 最 终 都 会 调用 execve 这 个 系统 调用 。 


3. exit 和 exit 


(1) exit 和 exit 函数 说 明 。 




















exit 和 _exit 函数 都 是 用 来 终 目 进程 的 。 当 程序 执行 到 exit 或 _exit 时 ， 进 程 会 无 条 
件 地 停止 剩 下 的 所 有 操作 ， 清 除 包括 PCB 在 内 的 各 种 数据 结构 ， 并 终止 本 进程 的 运 








行 。 








这 两 个 函数 还 是 有 区 别 的 : exitO 函 数 与 _exitO 函 数 最 大 的 区 别 就 在 于 exit0 函 数 在 
F 的 打开 情况， 把 文件 绥 冲 区 中 的 内 容 写 回 文件 。 





调用 exit 系统 之 前 要 检查 文 伯 


















































续 读 出 若干 条 记录 ， 这 样 在 下 次 读 文件 时 就 可 以 直接 从 内 存 的 组 ; 
每 次 写 文件 的 时 候 ， 也 仪 仅 是 写 入 内 存 9 





由 于 在 Linux 的 标准 函数 库 中 ， 有 一 和 
























































被 称 作 缓冲 WO Cbuffered WO) 的 操作 ， 
其 特征 就 是 对 应 每 一 个 打开 的 文件 ， 在 内 存 中 都 有 一 片 缓冲 区 。 每 次 读 文件 时 ， 会 连 






































区 . 中 读 取 ; 同样 » 



































区 ,等 满足 了 





的 绥 ; 


定 的 条 件 〈 如 达到 一 





定数 量 或 遇 到 特定 字符 等 )， 再 将 缓冲 区 中 的 内 容 一 次 性 写 入 文件 。 


这 种 技术 大 大 增加 了 文件 读 写 


数据 ， 认 为 已 经 写 入 了 文件 ， 



































冲 区 内 ， 这 时 用 _exitO 函 数 且 
































保证 数据 的 完整 性 ， 就 一 定 要 使 用 exit() 函 数 。 


(2) exit 和 exit 函数 语法 。 


exit 和 _exit 函数 的 语法 如 下 所 示 。 


> 头 文件 


exit: Hinelude ELIROSn 


ee fmele < Unsedn> 


> 函数 原型 











的 速度 ， 但 也 为 编程 带 来 了 一 点 麻烦 。 比 如 有 一 些 
实际 上 因为 没有 满足 特定 的 条 件 ， 它 们 还 只 是 保存 在 绥 
接 将 进程 关闭 ， 绥 冲 区 中 的 数据 就 会 丢失 。 因 此 ， 若 想 
































void exit/ exit(int status); /* 利 用 该 参数 传递 进程 结束 时 的 状态 。 一 般 来 说 ，0 




















表示 正常 结束 ; 

















其 他 的 数值 表示 出 现 了 错误 ， 进 程 非 本 
(3) exit 和 exit 使 用 实例 。 





E 常 结束 */ 


exit 和 _exit 函数 的 调用 很 简单 ， 就 输入 状态 参数 即 可 ， 如 下 所 示 : 


exit (0) ， 


exe(= 1 


4. wait 和 waitpid 


(1) wait 和 waitpid 函数 说 明 。 











wait 冰 数 是 用 于 使 父 进程 (也 就 是 调 





























用 wait 的 进程 ) 阻塞 ， 直 到 一 个 子 进程 结束 




















或 者 该 进程 接 到 了 一 个 指定 的 信号 为 止 。 如 果 该 父 进程 没有 子 进程 或 者 他 的 子 进程 已 


华 清 讽 见 


HQYJ.COM 

















华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


经 结束 ， 则 wait 就 会 立即 返回 。 





若 了 


F 选 项 ， 
函数 只 是 waitpid 
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) 


waitpid 的 作用 和 wait 一 样 ， 但 它 并 不 一 定 要 等 待 第 一 个 终止 的 子 进程 ， 它 还 有 








如 可 提供 一 个 非 阻 塞 版 本 的 wait 功能 ， 
函数 的 一 个 特例 ， 在 Linux 内 部 











waitpid 函数 。 


(2) wait 和 waitpid 函数 格式 说 明 。 
wait 函数 的 语法 规范 如 下 所 示 。 
> 头 文件 

#include <sys/types.h> 


#include <sys/wait.h> 


> 函数 原型 


pid t wait (int *status) /* 表 示 子 进程 退出 时 的 状态 */ 
pid t pid，/* 等 待 结束 的 进程 类 型 */ 


ine ocatus, /| waitesy 


Some wa onenl 


int options) /* 选 项 */ 














能 文 持 作 业 控 制 。 实 际 上 wait 
见 











实现 wait 函数 时 直 











接 调 用 的 就 是 














这 里 的 status 若 为 空 ， 则 代表 任意 状态 结束 的 子 进 程 ; status 若 不 为 裤 ， 则 代表 指 































































































































































































































































































定 状 态 结束 的 子 进程 。 
这 里 的 pid 有 如 表 10.2 所 示 的 几 种 可 选 情况 。 
表 10.2 pid 的 几 种 可 选 情况 
pid 含 义 
0 只 等 待 进程 ID 等 于 pid 的 子 进 程 ， 不 管 已 经 有 其 他 子 进程 运行 结束 退出 了 ， 只 要 
指定 的 子 进程 还 没有 结束 ，waitpid 就 会 一 直 等 下 去 
-1 等 待 任何 一 个 子 进程 退出 ， 此 时 和 wait 作用 一 样 
=0 等 待 其 组 ID 等 于 调用 进程 的 组 ID 的 任 一 子 进 程 
<-1 等 待 其 组 ID 等 于 pid 的 绝对 值 的 任 一 子 进程 
这 里 的 optioa 有 如 表 10.3 所 示 的 几 种 可 选 情况 。 
表 10.3 option 的 几 种 可 选 情况 
option 含 闵 
WNOHANG 若 由 pid 指定 的 子 进程 并 不 立即 可 用 ， 则 waitpid 不 阻塞 ， 此 时 返回 值 为 0 
REGE I 其 状态 自 暂停 以 
0 同 wait， 阻 塞 父 进程 ， 等 待 子 进程 退出 
> 函数 返回 值 








成 功 : 子 进 程 的 进程 号 ，0 (调用 成 功 子 进程 还 未 退出 ) 
失败 : -1 
(3) waitpid 使 用 实例 。 
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wait 函数 的 使 用 非常 简单 ， 只 需要 在 父 进程 处 调用 即 可 ， 这 时 父 进程 就 会 阻塞 自 
己 ， 直 到 有 相应 的 子 进程 退出 为 止 。waitpid 函数 使 用 也 较为 简单 ， 可 以 通过 指定 
WNOHANG 使 父 进程 不 再 阻塞 自己 ,其 调用 过 程 如 下 所 示 : 

/* 调 用 waitpid， 且 父 进 程 不 阻塞 */ 

pr=waitpid (pc,NULL ,WNOHANG); 

5. 避免 僵 死 进程 实例 

当 一 个 进程 已 经 终止 、 但 是 其 父 进程 尚未 对 其 进行 善后 处 理 ( 获 得 终止 子 进程 的 
有 关 信 息 ， 释 放 它 占用 的 资源 ) 的 进程 被 称 为 僵 死 进程 。 

如 果 一 个 进程 使 用 fork 函数 创建 了 一 个 子 进程 , 但 不 要 它 等 待 子 进程 终止 , 也 不 
希望 子 进 程 处 于 僵 死 状态 直到 父 进程 终止 , 实现 这 一 要 求 的 方法 就 是 两 次 调用 fork 函 
数 。 

源 代码 如 下 所 示 : 





#include <sys/types.h> 
He ee um ed 
#include <sys/wait.h> 


int main() 
tt 
Sel EE lely 
(onl < 
EEC omk 
/* 了 进程 1*/ 
}else 0 
二 (ge 三 


on 


0) 


Demeton (Een, 


Ws 子 进程 2 退出 */ 
ene selene m0 


exit 
/* 等 待 两 秒 ， 


D4 轩 且 性 浊 程 的 多 进程 号 */ 


brumee(l SeconomenaeS pareme or 


exne(0 
}elsef{ 


/* 在 父 进 程 中 等 待 子 进程 退出 */ 





(a ey (ne 
exit (0); 


b 
} 


该 程序 运 


1 ee 
tsecconcomerme ear en ens 























0) 
EO (Coad En) 


De) 

















行 后 ， 第 二 个 子 进 程 的 父 进程 变 为 init 进程 。 其 运行 乡 


(0) 7 
以 确保 在 打印 父 进 程 ID 时 第 一 个 子 进程 已 终止 x/ 


Ben ose ) 











寺 果 如 下 所 示 : 
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10.3 ARM Linux 进程 间 通 信 API 



































(1) 无 名 管道 。 




















无 名 管道 是 Linux 中 管道 通信 的 一 种 原始 方法 , 如 图 
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管道 是 Linux 中 进程 间 通 信 的 一 种 方式 ， 它 把 一 个 程序 的 输出 直接 连接 到 另 一 个 
程序 的 输入 。Linux 的 管道 主要 包括 两 种 : 无 名 管道 和 有 名 管道 。 





10.4 所 示 ; 它 具有 如 下 特点 。 


> 它 只 能 用 于 具有 亲缘 关系 的 进程 之 间 的 通信 (也 就 是 父子 进程 或 者 兄弟 进程 





之 间 )。 























> 它 是 一 个 半 双 工 的 通信 模式 ， 具 有 固定 的 读 端 和 写 端 。 








> 管道 也 可 以 看 成 是 一 种 特殊 的 文件 ， 对 于 它 的 读 写 也 可 以 使 用 普 
write 等 函数 。 但 是 它 不 是 普通 的 文件 ， 并 不 属于 其 他 任何 文件 系统 ， 并 且 ; 



































存 中 





(2) 有 名 管道 (FIFO )。 









































































































































父 进 程 子 进 程 
fd[0] fd[1] 
| 内 核 

无 名 管道 DE 

进程 1 进程 2 
fd[0] fd[1] 
| 内 核 

有 名 管道 | 








图 10.4 “无 名 管道 











> 它 可 以 使 互 不 相关 的 两 个 进程 实现 彼此 通信 。 
> 该 管道 可 以 通过 路 径 名 来 指出 ， 并 且 在 文件 系统 中 是 可 见 的 。 在 建立 了 管道 









































之 后 ， 两 个 进程 就 可 以 把 它 当 作 普 通 文件 一 样 进 行 读 写 操作 ， 使 用 非常 方便 



































通 的 read、 
只 存在 于 内 




















有 名 管道 是 对 无 名 管道 的 一 种 改进 ， 如 图 10.5 所 示 ， 它 共有 如 下 特点 。 


10.5 有 名 管道 





























> FIFO 严格 地 遵循 先进 先 出 规则 , 对 管道 及 FIFO 的 读 总 是 从 开始 处 返回 数据 ， 
对 它们 的 写 则 把 数据 添加 到 末尾 ， 它 们 不 支持 如 lseek0 等 文件 定位 操作 。 











2. 有 名 管道 的 创建 



























































有 名 管道 的 创建 可 以 使 用 函数 mkfifo， 该 函数 类 似 文 但 
定 管道 的 路 径 和 打开 的 模式 。 
:去 | 元 
华 清 渤 见 
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F 中 的 open 操作 ， 可 以 指 
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在 创建 管道 成 功 之 后 ， 就 可 以 使 用 open、read、write 这 些 函 数 了 。 与 普通 文件 的 
开发 设置 一 样 ， 对 于 为 读 而 打开 的 管道 可 在 open 中 设置 O_ RDONLY， 对 于 为 写 而 打 
开 的 管道 可 在 open 中 设置 O WRONLY， 在 这 里 与 普通 文件 不 同 的 是 阻塞 问题 。 
由 于 普通 文件 的 读 写 时 不 会 出 现 阻塞 问题 ， 而 在 管道 的 读 写 中 却 有 阻塞 的 可 能 ， 
这 里 的 非 阻塞 标志 可 以 在 open 函数 中 设 定 为 O NONBLOCK。 下 面 分 别 对 阻塞 打开 
和 非 阻塞 打开 的 读 写 进行 一 定 的 讨论 。 

Q 对 于 读 进 程 。 

> 若 该 管道 是 阻塞 打开 ， 且 当前 FIFO 内 没有 数据 ， 则 对 读 进 程 而 言 将 一 直 阻 
塞 直到 有 数据 写 入 。 
> 若 该 管道 是 非 阻塞 打开 ， 则 不 论 FIFO 内 是 否 有 数据 ， 读 进程 都 会 立即 执行 读 






















































































































































































































































































操作 。 
@ 对 于 写 进程 。 
> 若 该 管道 是 阻塞 打开 ， 则 写 进程 将 一 直 阻 塞 直 到 有 读 进程 读 出 数据 。 
> ” 若 该 管道 是 非 阻塞 打开 ， 则 当前 FIFO 内 没有 读 操 作 ， 写 进程 都 会 立即 执行 读 
操作 。 

(2) 函数 格式 定义 。 

mkfifo 函数 格式 如 下 所 示 : 

> 头 文件 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/state.h> 


> 函数 原型 

int mkfifo( const char *filename,/* 要 创建 的 管道 */ 
mode t mode) /* 管 道 创建 的 类 型 */ 

这 里 的 mode 类 似 于 open 中 的 flag， 可 以 有 如 表 10.4 所 示 的 各 种 取 值 。 











































































































表 10.4 mode 取 值 说 明 
mode 含 区 
O_RDONLY 读 管 道 
O_ WRONLY 写 管 道 
O_RDWR 读 写 管道 








O NONBLOCK | 非 阻塞 




















































































































O_CREAT 如 果 该 文件 不 存在 ， 那 么 就 创建 一 个 新 的 文件 ， 并 用 第 3 个 参数 为 其 设置 权限 
O_EXCL 如 果 使 用 O_CREAT 时 文件 存在 ， 那 么 可 返回 错误 消息 ， 这 一 参数 可 测试 文件 是 否 存在 
> 函数 返回 1 
成 功 : 0 
出 错 : -1 























(3) 函数 调用 实例 。 
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《 
车 要 使 用 有 名 管道 的 方式 来 进行 进程 间 通 信 , 则 必须 首 多 
道 ， 创建 后 用 户 可 以 分 别 调用 
/* 创 建 有 名 管道 ， 并 设置 相应 的 权限 */ 








mkfifo (FIFO,O CREAT|O EXCL); 








/* 打 开 有 名 管道 ， 








非 阻 塞 标志 */ 


设 时 
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调用 mkfifo 函数 创建 管 


























fd=open (FIFO,O RDONLY|O NONBLOCK,0) ， 


10.3.2 信 





1. 信号 概述 


信号 是 在 软件 层次 上 对 中 断 机 制 的 一 种 模拟 。 在 原 到 
与 处 理 器 收 到 一 个 中 断 请 求 可 以 说 是 一 样 的 。 
号 的 到 达 ， 事 实 上 ， 进 程 也 不 知道 信号 到 底 什么 时 





二 


操作 来 等 待 信 














函数 open、read、write 来 实现 对 管道 的 读 写 , 如 下 所 示 : 





由 : 








个 进程 收 到 一 个 信号 























信号 是 进程 





信号 的 进程 有 哪些 事情 发 生 了 。 信 号 机 种 
站 ， 还 可 以 传递 附加 信息 。 
F 来 源 〈 比如 我 们 按 下 了 键盘 或 者 其 他 硬件 故 
日 发 送信 号 的 系统 函数 是 kill、 raise、alarm、setitimer 和 sigqueue 








除了 基本 通知 功能 


言 号 事件 的 发 生 有 两 个 来 源 ， 硬 人 





最 党 


障 ); 软件 来 源 ， 最 党 


间 通 信和 机制 中 惟一 的 异步 通信 机 
| 经 过 POSIX 实时 扩展 后 ， 功 能 更 加 


























函数 ， 软 件 来 源 还 包括 一 些 非法 运算 等 操作 。 
进程 可 以 通过 3 种 方式 来 响应 一 个 信号 。 














(1) 忽略 信号 


即 对 信和 号 不 做 任何 处 理 ， 


(2) 捕捉 信和 号。 














兰 中. 上 . 已 上 上 
百 写 生生 人 妙 昌 J， 


个 进程 不 必 通 过 任何 
医 到 达 。 











判 ， 可 以 看 作 是 异步 通知 ， 通 知 接收 











定义 信号 处 理 函数 ， 当 信号 发 生 时 ， 执 行 相应 的 处 理 函 数 。 








(3) 执行 缺 省 操作 。 
Linux 对 每 种 信号 都 规定 了 默认 操作 ， 如 表 10.5 所 示 。 














强大 ， 








中 ， 有 两 个 信号 不 能 忽略 : SIGKILL 及 SIGSTOP。 



























































































































































































































































表 10.5 常见 信号 的 含义 及 其 默认 操作 
偏 号 条 5 默认 操作 
该 信号 在 用 户 终端 连接 (正常 或 非 正常 ) 结束 时 发 出 ,通常 是 
SIGHUP 在 终端 的 控制 进程 结束 时 , 通知 同一 会 话 内 的 各 个 作业 与 控制 终止 
终端 不 再 关联 
SS 该 信号 在 用 户 键入 INTR 字符 (通常 是 CtrlHC) 时 发 出 ， 终 端 pr 
驱动 程序 发 送 此 信号 并 送 到 前 台 进 程 中 的 每 一 个 进程 
SIGQUIT 该 信号 和 SIGINT 类 似 , 但 由 QUIT 字符 (通常 是 Ctl 八 ) 来 控制 终止 
ee 该 信号 在 一 个 进程 企图 执行 一 条 非法 指令 时 (可 执行 文件 本 身 线 省 
出 现 错误 ， 或 者 试图 执行 数据 段 、 堆 栈 溢出 时 ) 发 出 四 
本 全 证 该 信号 在 发 生 致命 的 算术 运算 错误 时 发 出 。 这 里 不 仅 包括 浮 点 2 
运算 错误 ， 还 包括 溢出 及 除数 为 0 等 其 他 所 有 的 算术 的 错误 ee 
me 
从 清远 见 
了 和 COM 
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依 号 名 全 义 默认 操作 
SR 来 立即 结束 程序 的 运行 ， 不 能 被 阻塞 、 处 理 和 和 忽 终 省 
SIGALRM 该 信号 当 一 个 定时 器 到 时 的 时 候 发 出 终止 
SIGSTOP 该 信号 用 于 暂停 一 个 进程 ， 且 不 能 被 阻 赛 、 处 理 或 忽略 暂停 进程 
该 信号 用 于 交互 停止 进程 ， 用 户 可 键入 SUSP 字符 时 (通常 是 ee 
SIGTSTP CeHZ) 发 出 这 个 信号 停止 进程 
SIGCHLD 子 进程 改变 状态 时 ， 父 进程 会 收 到 这 个 信号 忽略 























一 个 完整 的 信号 生命 周期 可 以 分 为 3 个 重要 阶段 ， 这 3 个 阶段 由 4 个 重要 事件 来 
刻画 的 : 信号 产生 、 信 和 号 在 进程 中 注册 、 信 和 号 在 进程 中 注销 、 执 行 信号 处 理 函 数 ， 如 
图 10.6 所 示 。 


由 



























































内 核 进程 日 户 进程 




















信号 处 理 
































图 10.6 ”信号 生命 周期 












































相 邻 两 个 事件 的 时 间 间 隔 构成 信号 生命 周期 的 一 个 阶段 。 要 注意 这 里 的 信号 处 理 
有 多 种 方式 ， 一 般 是 由 内 核 完 成 的 ， 当 然 也 可 以 由 用 户 进程 来 完成 ， 故 在 此 没有 明确 
画 出 。 
这 里 信号 的 产生 、 注 册 、 注 销 等 是 指 信号 的 内 部 实现 机 制 ， 而 不 是 信号 的 函 3 
次 注 意 号 注册 与 否 > Wd he (如 kill0 等 ) 以 及 信号 安装 函数 a ep 无 
关 ， 只 与 信号 值 有 关 。 


Linux 中 的 大 多 数 信号 是 提供 给 内 核 的 ， 表 10.5 列 出 了 Linux 中 最 为 常见 信号 的 
含义 及 其 默认 操作 。 

言 号 的 处 理 包 括 信 号 的 发 送 、 捕 获 以 及 信号 的 处 理 ， 它 们 各 自 相对 应 的 常见 函数 
如 下 。 

发 送信 号 的 函数 ; kill())、raise0。 
有 获 信 号 的 函数 : alarm()、pause()。 
处 理 信号 的 函数 : signal()。 


2. kill() 和 raise() 


(1) 函数 说 明 。 
kill 函数 可 以 发 送信 号 给 进程 或 进程 组 ， 它 不 仅 可 以 中 止 进程 ， 也 可 以 向 进程 发 送 其 
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他 信号 。 
与 kill 函数 所 不 同 的 是 ，raise 函数 允许 进程 向 自身 发 送信 和 号。 
(2) 函数 格式 。 
kill 和 raise 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <signal.h> 


#include <sys/types.h> 

> 函数 原型 

int kill( piqd t pid,/* 指 明 要 发 送信 号 的 进程 号 */ 
int sig) /* 信 号 ， 表 10.5 中 的 数值 */ 

int raise(int sig) /* 信 号， 表 10.5 中 的 数值 */ 


kill 函数 中 的 pid 有 如 表 10.6 所 示 的 3 种 情况 。 




























































































表 10.6 mode 取 值 说 明 
pid 售 义 
正 数 要 发 送信 号 的 进程 号 
0 信号 被 发 送 到 所 有 和 pid 进程 在 同一 个 进程 组 的 进程 
-1 信号 发 给 所 有 的 进程 表 中 的 进程 《除了 进程 号 最 大 的 进程 外 ) 
函数 返回 值 
感到 © 
出 错 : -1 














(3) 函数 调用 实例 。 
这 两 个 函数 的 调用 都 比较 简 


raise (SIGSTOP); 























单 ， 如 下 所 示 : 











Le (el Se 
3. alarm() 和 pause() 


(1) 函数 说 明 。 

alarm 也 称 为 闹钟 函数 ， 它 可 以 在 进程 中 设置 一 个 定时 器 ， 当 定时 器 指定 的 时 间 
到 时 ， 它 就 向 进程 发 送 SIGALARM 信和 号。 要 注意 的 是 ， 一 个 进程 上 只 能 有 一 个 闹钟 时 
间 ， 如 果 在 调用 alarm 之 前 已 设置 过 闹钟 时 间 ， 则 任何 以 前 的 曾 钟 时 间 都 被 新 值 所 代 


替 。 




























































































pause 函数 是 用 于 将 调用 进程 挂 起 直至 捕捉 到 信号 为 止 。 这 个 函数 很 常用 ， 通 营 
可 以 用 于 判断 信号 是 否 已 到 。 
(2) 函数 格式 。 

alarm 和 pause 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
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#include <unistd.h> 

> 函数 原型 

unsigned int alarm(unsigned int seconds) /* 指 定 秒 数 */ 

int pause (void) 

> 函数 返回 值 

成 功 : 如 果 调 用 此 alarm ( ) 前 ， 进 程 中 已 经 设置 了 闹钟 时 间 ， 则 返回 上 一 个 闹钟 时 间 的 剩 
余 时 间 ， 否 则 返回 

出 错 : -1， 并 且 把 error 值 设 为 EINTR。 

(3) 函数 调用 实例 

这 两 个 函数 的 调用 


zet=alLarm(5) ， 





| 



































Ls 
o 





























很 简单 ， 如 下 所 示 : 











pause (); 


这 时 ， 由 于 SIGALARM 默认 的 系统 动作 为 终止 该 进程 ， 因 此 在 调用 pause 之 后 程序 
就 终止 了 。 
































4. Signal() 


(1) 函数 说 明 。 
在 了 解 了 信号 的 产生 与 捕获 之 后 ， 接 下 来 束 要 对 信号 进行 具体 的 操作 了 。 从 前 面 
的 信号 概述 中 读者 也 可 以 看 到 ,特定 的 信号 是 与 一 定 的 进程 相 联 系 的 。 也 就 是 说 ， 一 
个 进程 可 以 决定 在 该 进程 中 需要 对 哪些 信号 进行 什么 样 的 处 理 。 
例如 ， 一 个 进程 可 以 选择 忽略 某 些 信和 号 而 上 只 处 理 其 他 一 些 信号 ， 另 外 ， 一 个 进程 
还 可 以 选择 如 何 处 理 信号 。 总 之 ， 这 些 都 是 与 特定 的 进程 相 联 系 的 。 因 此 ， 首 先 就 要 
建立 其 信号 与 进程 之 间 的 对 应 关系 ， 这 就 是 信号 的 处 理 。 
使 用 signal 函数 处 理 时 ， 只 需 把 要 处 理 的 信号 和 处 理 函 数列 出 即 可 ， 它 主要 是 用 
于 前 32 种 非 实 时 信号 的 处 理 ， 不 支持 信号 传递 信息 ， 但 是 由 于 使 用 简单 、 易 于 理解 ， 
因此 也 受到 很 多 程序 员 的 欢迎 。 

(2) 函数 格式 。 

signal 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

#include <signal.h> 

> 函数 原型 

void ( *signal(int signum，V/x* 指 定 信号 */ 

void (*handler)) (int))) (int) /* 对 信号 的 处 理 */ 

这 里 需要 对 这 个 函数 原型 进行 说 明 ， 这 个 函数 原型 非常 复杂 ， 可 先 用 如 下 的 

typedef 进行 替换 说 明 : 


Eyeeclee on Som ne 






























































































































































































































































华 清 远见 教育 集团 官网 :www.hgqyj.com 


可 见 ， 首 好 


《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 


SE Siem (ne 




















i 






































自 定 义 的 信号 处 理 函 数 的 函数 指针 。 











这 里 的 handler 有 如 表 10.7 所 示 的 几 种 选择 方式 。 





E 该 函数 原型 整体 指向 一 个 无 返回 值 带 一 个 整 型 参数 的 函数 指针 ， 也 就 


是 信号 的 原始 配置 函数 。 接 着 该 原型 又 带 有 两 个 参数 ， 其 中 的 第 二 个 参数 可 以 是 用 户 





























表 10.7 handler 取 值 说 明 
handler 舍 义 
SIG_IGN 忽略 该 信号 
SIG_DFL 采用 系统 默认 方式 处 理 信号 
其 他 自 定义 的 信号 处 理 函数 指针 

















> 函数 返回 值 


(3) 使 用 实例 。 
signal 函数 时 通常 用 于 上 自 定 义 信 生 处 至 
自 定 义 了 信和 号 处 理 函 数 ， 接 着 再 使 用 signal 函数 处 理 相 应 的 信号。 
/* 这 里 的 my_func 是 自 定义 
Scrmeun( Seer ne 
































的 信号 处 理 配置 
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5. 具有 超时 限制 的 read 调用 

















通 币 的 read 函数 并 没有 超时 限制 的 功能 。 如 果 读 取 的 设备 是 一 个 低速 设备 ,可 能 需要 
























































Ta me < eee n> 
include <stdlib.h> 
ieS OSI 
Stat ee on Sno (ns 
define MAXLINE 4096 


le eia (sael) 


oni Tp 


char line [MAXLINE|; 
/* 设 定 超时 时 限 */ 
alarm (Lo) 


信号 处 理 函 数 */ 
) 











等 待 一 段 时 间 才 会 读 取 成 功 。 这 里 通过 使 用 alarm 定时 函数 来 给 read 函数 设置 超时 时 限 
10s)。 若 alarm 函数 返回 时 , 就 会 向 signal 函数 发 送 SIGALRM 信号, 从 而 调用 函数 sig_alrm， 
其 源 代码 如 下 所 示 : 


全 
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/* 信 号 注 


if(signal (SIGAI 


E 册 函数 */ 
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SERIES 


if((n = Teadl( 





SNEENENO 


line, 


perror ("read™"); 


alarm(0); 


write(SsSTDOUT FILENO, 


ex (0 
} 


Ip 


Seatnee vr oneal nme 


{ 


enee( nere nm 


} 











没有 输入 ， 程 


Hu mE ael 





#in here alarm 


10.3.3 ”共享 内 存 


1. 共享 内 存 概述 


















































MAXLINE)) 
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LRM, sig alrm) == SIG ERR) 


<0) 































































































在 开发 板 上 运行 该 程序 ， 读 者 可 以 看 到 车 在 10s 内 有 输入 ， 则 程序 正常 返回 ， 若 
序 就 进入 sgig_alrm 函数 ， 如 下 所 示 : 
































t 训 内 存 允 许 两 个 或 更 多 进程 共享 一 给 定 的 存储 区 。 因 为 数据 不 需要 在 各 个 进程 
之 间 复制 ， 所 以 这 是 最 快 的 一 种 进程 间 通 信 方 
式 。 人 -一 | ee 
程 之 间 对 一 给 定 的 存储 区 进行 同步 访问 。 

例如 , 港 -个 进程 正在 将 数据 放 入 共享 内 在 Ke 
区 ， 则 在 它 做 完 这 一 操作 之 前 ， 其 他 进程 不 应 该 eh em 
去 取 这 些 数据 。 通 常 ， 信 号 量 被 用 来 实现 对 共享 
内 存 访问 的 同步 ， 其 原理 如 图 10.7 所 示 。 图 10.7 共享 内 存 原理 示意 图 








函数 说 明 

















< 部 内 存 的 实现 分 为 3 个 步 又。 









































































































































(1) 创建 共享 内 存 ， 这 里 用 到 的 函数 是 shmget， 也 就 是 从 内 存 中 获得 一 段 共享 内 存 区 
域 。 

(2) 映射 共享 内 存 ， 也 就 是 把 这 段 创建 的 共享 内 存 映 射 到 具体 的 进程 空间 去 ， 这 
里 使 用 的 函数 是 shmat。 到 这 里 ， 就 可 以 使 用 这 段 共 享 内 存 了 ， 也 就 是 可 以 使 用 不 带 
缓冲 的 IO 读 写 命令 对 其 进行 操作 。 

(3) 撤销 映射 的 操作 ， 其 函数 为 shmdt。 
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这 里 就 主要 介绍 这 3 个 函数 。 
里 函数 的 头 文件 都 是 如 下 所 示 。 


#include <sys/types.h> 














He ele SS en 
#include <sys/shm.h> 
shmget 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
int shmget( key t key, /*IPC PRIVATE */ 
LE Sl, /es eA 
int shmflg) /* 同 open 函数 的 权限 位 ， 也 可 以 用 八进制 表示 法 */ 
> 函数 返回 值 
成 功 : 共享 内 存 段 标识 符 
出 错 : -1 
shmat 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
char *shmat ( int shmid，/* 要 映射 的 共享 内 存 区 标识 符 */ 
const void *shmaddr，/* 将 共享 内 存 映 射 到 指定 位 置 ( 若 为 0 则 
表示 把 该 段 共享 内 存 映射 到 调用 进程 的 地 址 空间 ) */ 
int shmflg) /*SHM RDONLY: 共享 内 存 只 读 ， 默 认 0， 共 享 内 存 可 











I 

































































这 写 %y 

> 函数 返回 值 
成 功 : 被 映射 的 段 地 址 

出 错 : -1 

shmdt 函数 的 语法 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
int shmdt (const void *shmaddr) /* 被 映射 的 共享 内 存 段 地 址 */ 
> 函数 返回 值 
成 功 : 0 

出 错 : -1 
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4. 使 用 实例 

















主 往 首先 使 用 shmget 函数 ， 首 先 创 建 一 个 共享 内 存 区 ， 
之 后 将 其 映射 到 本 最 后 再 解除 这 种 映射 关系 。 
里 要 介绍 的 一 个 命令 是 ipcs， 这 是 用 于 报告 进程 间 通 信 机 制 状 态 的 命令 ， 它 可 
| 的 情况 ,这 里 使 用 了 system 函数 用 

























































































以 查看 共享 :内存 、 消息 队列 等 各 种 进程 间 通 信 机 伟 
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于 调用 shell 命令 ipcs， 函 数 调用 如 下 所 示 : 

/* 创 建 共享 内 存 */ 

shmget (IPC PRIVATE,BUFSZ,0666); 

/* 上 映射 共 享 内 存 */ 

shmat (shmid,0,0)); 

/* 删 除 共享 内 存 */ 

shmdt (shmadd); 


10.3.4 消息 队列 



































1. 消息 队列 概述 











消息 队列 就 是 一 个 消息 的 链表 。 用 户 可 以 把 消息 看 作 =- 个 记录 ， 具 有 特定 的 格式 
以 及 特定 的 优先 级 。 对 消息 队列 有 写 权限 的 进程 可 以 向 中 按照 一 定 交规 则 添加 新 消 
息 ! 对 消息 队列 有 读 权限 的 进程 则 可 以 从 消息 队列 中 读 取 消息 ， 消 息 队列 是 随 内 核 持 
续 的 。 



















































































2. 消息 队列 实现 说 明 






























































消息 队列 的 实现 包括 创建 或 打开 消息 队列 、 添 加 消息 、 读 取消 息 和 控制 消息 队列 这 4 
种 操作 。 





> 创建 或 打开 消息 队列 
使 用 函数 msgget， 这 里 创建 的 消息 队列 的 数量 会 受到 系统 消息 队列 数量 的 限制 。 
> 添加 到 消息 队列 
使 用 函数 msgsnd， 它 把 消息 添加 到 已 打开 的 消息 队列 末 
> 读 取 消息 队列 内 容 
使 用 函数 msgrev， 它 把 消息 从 消息 队列 中 取 走 ， 与 FIFO 不 同 的 是 ， 这 里 可 以 指 
定 取 走 某 一 条 消息 。 

> 控制 消息 队列 

使 用 函数 msgctl， 它 可 以 完成 多 项 功能 。 
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3. 函数 格式 


这 里 的 函数 都 用 到 了 同样 的 头 文件 ， 如 下 所 未 : 


#include <sys/types.h> 





a el mY oe I 

#include <sys/shm.h> 

msgget 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 函数 原型 

int msgget (key t key，/* 返 回 新 的 或 已 有 队列 的 队列 ID、IPC_PRIVRATE */ 
ee 
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> 函数 返回 值 
成 功 : 消息 队列 ID 
出 错 : -1 
msgsnd 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
int msgsnd (int msqid，/* 消 息 队 列 的 队列 ID */ 
const void *prt，/* 指 向 消息 结构 的 指针 */ 
size t size，/* 消 息 的 字 节 数 ， 不 要 以 NULL 结尾 */ 
int flag)/* 有 两 种 取 值 情况 : IPC_NOWAIT 若 消 息 并 没有 立即 发 送 而 调用 
进程 会 立即 返回 。0: msgsnd 调用 阻塞 直到 条 件 满足 为 止 x/ 
这 里 prt 消息 的 结构 如 下 所 示 : 


Se uesel ue 















































long mtype;// 消 息 类 型 
Char mtext [il /REY 
} 
































> 函数 返回 值 
成 功 : 0 
曲 货 : = 











msgrcv 水 数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
int msgrcv (int msgid，/* 消 息 队 列 的 队列 ID */ 
struct msgbuf *msgp,/* 消息 缓冲 区 */ 
int size，/* 消 息 的 字 节 数 ， 不 要 以 NULL 结尾 */ 
long msgtype，/* 接 收 的 消息 类 型 */ 
Jnt EIag) /x 类 型 符 *7 


这 里 的 msgtype 有 如 表 10.8 所 示 的 几 种 取 值 情况 。 






























































































































































表 10.8 msgtype 取 值 说 明 
0 接收 消息 队列 中 第 一 个 消息 

大 于 0 接收 消息 队列 中 第 一 个 类 型 为 msgtyp 的 消息 

小 于 0 接收 消息 队列 中 第 一 个 类 型 值 不 小 于 msgtyp 绝对 值 且 类 型 值 又 最 小 的 消息 
这 里 的 flag 有 如 表 10.9 所 示 的 几 种 取 值 情况 。 
表 10.9 flag 取 值 说 明 

flag 含 义 
MSG NOERROR | 若 返回 的 消息 比 size 字 节 多 ， 则 消息 就 会 截 短 到 size 字 节 ， 且 不 通知 消息 发 送 进 和 
IPC NOWAIT | 若 消 息 并 没有 立即 发 送 而 调用 进程 会 立即 返回 
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msgsnd 调用 阻塞 直到 条 件 满足 为 止 


















































成 功 : 0 

出 错 : -1 

msgctl 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 函数 原型 

int msgctl (int msgqid，/* 消 息 队 列 的 队列 ID*/ 
int cmgd，/* 消 息 队列 控制 选项 */ 
struct msqid ds *buf ) /* 消 息 队 列 缓冲 区 


这 里 ，cmd 参数 有 如 表 10.10 所 示 的 几 种 选择 情况 。 




















xX 
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表 10.10 cmd 取 值 说 明 

cmd 含 义 
IPC_STAT 读 取 消息 队列 的 数据 结构 msqid_ ds， 并 将 其 存储 在 buf 指定 的 地 址 中 
IPC_SET 设置 消息 队列 的 数据 结构 msqid ds 中 的 ipe_perm 元 素 的 值 ， 这 个 值 取 自 buf 参数 
IPC_RMID 从 系统 内 核 中 移 走 消息 队列 

> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

出 错 : -1 


4. 使 用 实例 


在 使 用 消息 队列 前 ， 可 以 先 使 用 函数 fork， 根 据 不 同 的 路 径 和 关键 表示 产生 标准 
的 key， 之 后 使 用 msgget 等 函数 对 消息 队列 进行 操作 ， 如 下 所 示 : 

/* 自 定义 消息 格式 */ 

struect message msg; 

/* 创 建 消息 队列 */ 

msgget (key ,IPC CREAT|0666); 

/* 添 加 消息 到 消息 队列 */ 

msgsnd (qid,&msg,1len,0); 

/* 读 取消 息 队 列 */ 

msgrcv (qid,&msg,BUFSZ,0,0); 

/* 从 系统 内 核 中 移 走 消息 队列 。*/ 

msgctl (qid,IPC RMID,NULL); 
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10.4 _ ARM Linux 线程 相关 API 








本 节 详 细 讲 解 用 户 空间 线程 的 操作 。 在 嵌入 式 Linux 中 ,Pthread 线程 库 是 一 套 通 
用 的 线程 库 ， 由 POSIX 提出 ， 有 具有 很 好 的 可 移植 性 。 





1. 线程 创建 和 退出 


(1) 函数 说 明 。 

使 用 线程 主要 包括 以 下 几 个 步骤 。 
> 创建 线程 
这 个 步骤 实际 上 就 是 确定 调用 该 线程 函数 的 入 口 点 ， 这 里 通常 使 用 的 函数 是 pthread 

create。 
> 调用 相关 线程 函数 

在 线程 创建 以 后 ， 就 开始 运行 相关 的 线程 函数 。 

> 线程 退出 

在 线程 调用 函数 运行 完 之 后 ， 该 线程 也 就 退出 了 ， 这 也 是 线程 退出 一 种 方法 。 男 

一 种 退出 线程 的 方法 是 使 用 函数 pthread_exit， 这 是 线程 的 主动 行为 。 








































































































和 ep 
扩 注意 终止， 往往 一 个 进程 包含 多 个 线程 ， 因 此 ， 在 使 用 exit 之 后 ， 该 进程 中 的 所 有 线程 都 终止 了 。 
因此 ， 在 线程 中 就 可 以 使 用 pthread exit 来 代替 进程 中 的 exit。 









































> 线程 资源 回收 

由 于 一 个 进程 中 的 多 个 线程 是 共享 数据 段 的 ， 因 此 通常 在 线程 退出 之 后 ， 退 出 线 

程 所 占用 的 资源 并 不 会 随 着 线程 的 终止 而 得 到 释放 。 正 如 进程 之 间 可 以 用 wait( ) 系 统 

调用 来 同步 终止 并 释放 资源 一 样 , 线程 之 间 也 有 类 似 机 制 , 那 就 是 pthread_join( ) 函 数 。 
pthread join 可 以 用 于 将 当前 线程 挂 起 , 等 待 线程 的 结束 。 这 个 函数 是 一 个 线程 阻 

寨 的 函数 ， 调 用 它 的 函数 将 一 直 等 待 到 被 等 待 的 线程 结束 为 止 ， 当 函数 返回 时 ， 被 等 

待 线程 的 资源 就 被 收 
(2) 函数 格式 。 
这 几 个 函数 都 使 用 如 下 头 文 件 : 


#include <pthread.h> 


pthread_create 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 
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int pthread create(( OICeEEREEEaO /> 线程 标识 符 */ 
p thread attr t *attr, /* 线 程 属性 设置 ， 默 认为 NULIL， 可 以 使 
用 其 他 函数 来 设置 */ 
void *(*start routine) (void *),/* 线 程 函 数 的 起 始 地 


Ew 
void *arg) ) /* 传 递 给 start routine 的 参数 */ 
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> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

出 错 : -1 

pthread_exit 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 函数 原型 

void pthread exit (void *retval) /*pthread exit () 调用 者 线程 的 返回 值 ， 可 由 其 
他 函数 如 pthread join 来 检索 获取 */ 

> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

出 错 : -1 

pthread join 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 函数 原型 

int pthread join ((pthread t th,，/* 等 待 线 程 的 标识 符 */ 


void **thread return) ) /* 用 户 定义 的 指针 ， 用 来 存储 被 等 待 线 程 的 返 
回 值 (不 为 NULL 时 ) */ 











































































































> ”函数 返回 值 
成 功 : 0 
出 错 : -1 


(3) 函数 调用 实例 。 
在 使 用 pthread _create 函数 时 ;通常 可 以 将 所 要 传递 给 线程 函数 的 参数 写成 一 个 
结构 体 ， 传 入 到 该 函数 中 。pthread_join 函数 则 使 用 pthread_create 函数 的 id 等 待 线程 
退出 ， 该 函数 调用 源码 如 下 所 示 : 
voiqd thread(void) 
{/* 具 体 线 程 函 数 */ 
} 
/* 主 函数 中 创建 线程 */ 
ret=pthread create (&id,NULL, (void *) thread,NULL); 
/* 等 待 线 程 结 来 */ 
pthread join (id,NULL); 





















































2. mutex 线程 访问 控制 























于 线程 共享 进程 的 资源 和 地 址 空间 ， 因 此 在 对 这 些 资源 进行 操作 时 ， 必 须 考 虑 
到 线程 间 资 源 访 问 的 惟一 性 问题 , POSIX 中 线程 同步 的 方法 主要 有 互 斥 锁 和 信和 号 量 的 
下 面 介绍 mutex 线程 访问 控制 。 
(1) mutex 互 斥 锁 函 数 说 明 。 
mutex 是 一 种 简单 的 加 锁 的 方法 来 控制 对 共享 资源 的 存 取 。 这 个 互 斥 锁 只 有 两 种 
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状态 ， 也 就 是 上 锁 和 人 解锁， 可 以 把 互 斥 锁 看 作 某 种 意义 上 的 全 局 变量 。 
在 同一 时 刻 只 能 有 一 个 线程 掌握 某 个 互 斥 上 的 锁 ， 拥 有 上 锁 状 态 的 线程 能 够 对 共 
享 资 源 进行 操作 。 知 其 他 线程 希望 上 锁 一 个 已 经 上 锁 了 的 互 斥 锁 , 则 该 线程 就 会 挂 起 ， 
直到 上 锁 的 线程 释放 掉 互 斥 锁 为 止 。 这 把 互 斥 锁 使 得 共享 资源 按 序 在 各 个 线程 中 操 
作 s 






































互 斥 锁 可 以 分 为 快速 互 斥 锁 、 递 归 互 斥 锁 和 检 错 互 斥 锁 ， 这 3 种 锁 的 区 别 主要 在 
于 其 他 未 占有 互 斥 锁 的 线程 在 希望 得 到 互 斥 锁 时 的 是 否 需 要 阻塞 等 竺 。 
快速 锁 是 指 调用 线程 会 阻塞 直至 拥有 互 斥 锁 的 线程 解锁 为 止 。 
递归 互 斥 锁 能 够 成 功 地 返回 并 且 增 加 调用 线程 在 互 床 上 加 锁 的 次 数 。 
检 错 互 斥 锁 则 为 快速 互 斥 锁 的 非 阻 塞 版 本 ， 它 会 立即 返回 并 返回 一 个 错误 信息 。 
互 斥 锁 的 操作 主要 包括 以 下 几 个 步骤 。 
互 斥 锁 初 始 化 : pthread_mutex_init。 
互 斥 锁 上 锁 : pthread_mutex_lock。 
互 斥 锁 判 断 上 锁 : pthread_mutex_trylocks 
互 斥 锁 接 锁 : pthread_mutex_unlock。 
消除 互 斥 锁 : pthread_mutex_destroy。 
(2) 函数 格式 。 
这 几 个 函数 都 需要 包含 同样 的 头 文件 ， 如 下 所 示 : 
#include <pthread.h> 
pthread mutex init 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 函数 原型 

































































































































































VV vvyvVyY 























int pthread mutex init (pthread mutex 七 *mutex, /* 互 斥 锁 */ 
const pthread mutexattr t*mutexattr) /* 创 建 互 斥 锁 
的 方法 */ 
int pthread mutex lock (pthread mutex t *mutex) /* 互 斥 锁 */ 


int pthread mutex trylock (pthread mutex t *mutex) /x 互 斥 锁 */ 
int pthread mutex unlock (pthread mutex 七 *mutex) /* 互 斥 锁 */ 





int pthread mutex destroy (pthread mutex t *mutex) /x 互 斥 锁 */ 





这 里 的 mutexattr 取 值 有 如 表 10.11 所 示 的 几 种 可 能 情况 。 





















































表 10.11 cmd 取 值 说 明 
cmd EE 
PTHREAD MUTEX_INITIALIZER 创建 快速 互 斥 锁 
PTHREAD RECURSIVE MUTEX INITIALIZER_NP 创建 递归 互 斥 锁 
PTHREAD ERRORCHECK MUTEX _INITIALIZER_NP 创建 检 错 互 斥 锁 
> 函数 返回 值 
成 功 : 0 
出 错 : -1 
A s 才 j= 
咎 总 应 和 
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(3) 使 用 实例 。 
在 使 用 互 斥 锁 时 ， 通 常 首 先 pthread mutex lock 上 锁 ， 然 后 执行 需要 原子 操作 的 
代码 ， 最 后 再 使 用 pthread_mutex_unlock 解锁 。 


Ls 









































/* 互 斥 锁 上 锁 */ 

pthread mutex lock (&mutex); 

/* 需 原子 操作 的 代码 */ 

/* 互 斥 锁 接 锁 */ 

pthread mutex unlock (&mutex); 

3. 信号 量 线程 控制 

(1) 信号 量 说 明 。 

信号 量 也 就 是 操作 系统 中 所 用 到 的 PV 原 语 ， 它 广泛 用 于 进程 或 线程 间 的 同步 与 
互 斥 。 信 和 号 量 本 质 上 是 一 个 非 负 的 整数 计数 器 ， 它 被 用 来 控制 对 公共 资源 的 访问 。 这 
里 先 来 简单 复习 一 下 PV 原 语 的 工作 原理 。 

PV 原 语 是 对 整数 计数 器 信号 量 sem 的 操作 。 一 次 P 了 操作 使 sm 减 一 ， 而 一 次 V 
操作 使 sm 加 一 。 进 程 (或 线程 ) 根据 信号 量 的 值 来 判断 是 否 对 公共 资源 具有 访问 权 














































































































当 信 和 号 量 sem 的 值 大 于 等 于 0 时 ， 该 进程 (或 线程 ) 具 有 公共 资源 的 访问 权限 ; 
相反 ， 当 信和 号 量 sem 的 值 小 于 0 时 ;， 该 进程 (或 线程 ) 就 将 阻塞 直到 信号 量 sem 的 值 
大 于 等 于 0 为 止 。 

PV 原 语 主要 用 于 进程 或 线程 间 的 同步 和 互 斥 这 两 种 典型 情况 。 若 用 于 互 斥 ， 几 


























个 进程 (或 线程 ) 往往 只 设置 一 个 信号 量 sem， 它 们 的 操作 流程 如 图 10.8 所 示 。 
当 信和 号 量 用 于 同步 操作 时 ， 往 往 会 设置 多 个 信号 量 ， 并 安排 不 同 的 初始 值 来 实现 
它们 之 间 的 顺序 执行 ， 它 们 的 操作 流程 如 图 10.9 所 示 。 
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( 天 ) 开始 号 




































































































































































Se 
| 初始 化 信号 量 
初始 化 信号 量 为 1 seml 为 1，sem2 为 0 
| | 
v Vv v v 
P 操 作 P 操 作 P 操 作 sem1 P 操 作 sem2 
时 v 村 v 
线程 一 执行 线程 二 执行 线程 一 执行 线程 二 执行 
v Wy vy vy 
V 操 作 V 操 作 V 操 作 sem2 V 操 作 seml 
图 10.8 ”信和 号 量 互 斥 操作 图 10.9 信号 量 同步 操作 

















(2) 函数 说 明 。 

Linux 实现 了 POSIX 的 无 名 信号 量 ， 主 要 用 于 线程 间 的 互 斥 同步 。 这 里 主要 介绍 几 个 
常见 函数 。 

> sem_init 用 于 创建 一 个 信号 量 ， 并 能 初始 化 它 的 值 。 

> sem_wait 和 sem _ trywait 相当 于 了 操作， 它们 都 能 将 信号 量 的 值 减 一 ， 两 者 
的 区 别 在 于 若 信 号 量 小 于 0 时 ,sem_ wait 将 会 阻塞 进程 ， 而 sem trywait 则 会 立 即 返 
回 。 
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> ”sem post 相当 于 V 操作 , 它 将 信号 量 的 值 加 一 同时 发 出 信号 唤醒 等 待 的 进程 。 
> ”sem getvalue 用 于 得 到 信号 量 的 值 。 
> sem_destroy 用 于 删除 信号 量 。 























(3) 函数 格式 。 
sem _init 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文 件 


#include <semaphore.h> 


> 函数 原型 

Wee enem 
int pshared，/* 决 定 信 号 量 能 否 在 几 个 进程 间 共 享 。 由 于 目前 Linux 还 

没有 实现 进程 间 共 享 信号 量 ， 所 以 这 个 值 只 能 够 取 0*/ 

unsigned int value) /* 信 号 量 初始 化 值 */ 

sem_wait 等 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

守重 区 兄 
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#include <pthread.h> 
> 函数 原型 


int sem wait (sem tt *sem) /* 信 号 


[alu 
bb 



































int sem trywait (sem t *sem) /* 信 号 量 */ 
int sem post (sem t *sem) /* 信 号 量 */ 
int sem getvalue (sem t *sem) /* 信 号 量 */ 
int sem destroy(sem tt *sem) /* 信 号 量 */ 
> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

出 错 : -1 


(4) 使 用 实例 。 
/* 信 号 量 减 一 ，P 操作 */ 


sem wait (&sem); 
/* 需 要 互 斥 的 代码 */ 
/* 信 号 量 加 一 ，V 操作 */ 


sem Post (&sem); 





10.5 ”Linux 守护 进程 


10.5.1 ”守护 进程 概述 

守护 进程 ， 也 就 是 通常 所 说 的 Daemon 进程 ， 是 Linax 中 的 后 人 台 服 务 进程 。 它 是 
一 个 生存 期 较 长 的 进程 ;通常 独立 于 控制 终端 并 且 周 期 性 地 执行 某 种 任务 或 等 待 处 理 
某 些 发 生 的 事件 。 守 护 进程 常常 在 系统 引导 装 入 时 启动 ， 在 系统 关闭 时 终止 。 

Linux 系统 有 很 多 守护 进程 ， 大 多 数 服务 都 是 通过 守护 进程 实现 的 ， 如 本 书 在 第 
2 章 中 讲 到 的 系统 服务 都 是 守护 进程 。 同 时 ,守护 进 程 还 能 完成 许多 系统 任务 ,例如 ， 
作业 规划 进程 crond、 打 印 进程 1qd 等 (这 里 的 结尾 字母 4 就 是 Daemon 的 意思 )。 

由 于 在 Linux 中 ， 每 一 个 系统 与 用 户 进行 交流 的 界面 称 为 终端 ， 每 一 个 从 此 终端 
开始 运行 的 进程 都 会 依附 于 这 个 终端 ， 这 个 终端 就 称 为 这 些 进程 的 控制 终端 ， 当 控制 
终端 被 关闭 时 ， 相 应 的 进程 都 会 自动 关闭 。 

但 是 守护 进程 却 能 够 突破 这 种 限制 ， 它 从 被 执行 开始 运转 ， 直 到 整个 系统 关闭 时 
才 会 退出 。 如 果 想 让 某 个 进程 不 因为 用 户 或 终端 或 其 他 的 变化 而 受到 影响 ， 那 么 就 必 
须 把 这 个 进程 变 成 一 个 守护 进程 。 可 见 ， 守 护 进 程 是 非常 重要 的 。 

10.5.2 ”编写 规则 
编写 守护 进程 看 似 复杂 ,但 实际 上 也 是 遵循 一 个 特定 的 流程 ,只 要 将 此 流程 掌握 了 ， 
就 能 很 方便 地 编写 出 用 户 自己 的 守护 进程 ,下 面 就 分 4 个 步 又 来 讲解 怎样 创建 一 个 简单 
的 守护 进程 。 在 讲解 的 同时 , 会 配合 介绍 与 创建 守护 进程 相关 的 儿 个 系统 函数 ,希望 读 
者 能 很 好 地 掌握 。 
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养 它 ， 这 样 
2， 在 子 进程 中 创建 新 会 
这 个 步骤 是 创建 守护 进程 





(PID) 之 外 ， 进 程 组 ID 也 一 个 进程 的 必 备 属性 。 
每 个 进程 组 都 有 一 个 组 长 进程 ， 其 组 长 进程 的 进程 号 等 于 进程 组 ID 。 





程 中 完成 ， 而 
制 终端 的 脱离 。 
到 这 里 ， 有 心 的 读者 可 
时 该 子 进程 不 就 没有 父 
父 进程 已 经 先 于 子 进程 退 
Linux 中 ， 每 当 系统 发 现 一 个 孤儿 进程 ， 就 会 自动 
， 原 先 的 子 进程 就 会 变 成 init 进程 的 子 ; 

















1. 创建 子 进程 ， 
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父 进 程 退出 








这 是 编写 














守护 进程 的 第 





二 此， | 








妙 。 














韦 户 在 Shell 终端 
























































全 已 
能 会 


有 E 则 可 








于 和 守护 进程 是 脱离 控制 终端 的 ， 因 
步 后 就 会 在 Shell 终端 里 造成 一 程序 已 经 运行 完毕 的 假象 。 之 后 的 所 有 工作 都 在 子 进 
以 执行 其 他 的 命令 ， 从 而 在 形式 上 做 到 了 与 控 








此 ， 完 成 第 一 
































进程 了 吗 ? 和 守护 进程 中 和 有 





出 ， 会 造成 子 进程 没有 父 进 程 ， 从 而 变 成 一 个 孤儿 进程 。 


话 




















































































































最 重要 的 一 











问 ， 父 进程 创建 了 子 进程 ， 而 父 进程 又 退出 之 后 ， 此 
实 会 出 现 这 么 一 个 有 趣 的 现象 ， 由 了 












































在 
1 号 进程 (也 就 是 init 进程 ) 收 





















































步 ， 虽然 它 的 实现 非常 





进程 了 。 














简单 ， 但 它 的 意义 














却 非 常 重大 。 在 这 里 使 用 的 是 系统 函数 setsid， 在 具体 介绍 setsid 之 前 , 读者 首先 要 了 
解 两 个 概念 : 进程 组 和 会 话 期 。 

> 进程 组 

进程 组 是 一 个 或 多 个 进程 的 集合 。 进 程 组 由 进程 组 ID 来 惟一 标识 。 除 了 进程 号 









































该 进程 


































































































































































































































































































ID 不 会 因 组 长 进程 的 退出 而 受到 影响 。 

> 会 话 期 

会 话 组 是 一 个 或 多 个 进程 组 的 集合 。 通 常 ， 一 个 会 话 开始 于 用 户 登 录 ， 终止 于 用 
户 退 出 ， 在 此 期 间 该 用 户 运 行 的 所 有 进程 都 
属于 这 个 会 话 期 , 它们 之 间 的 关系 如 图 10.10 | a ee 
所 示 。 

setsid 函数 就 是 用 于 创建 一 个 新 的 会 话 ， 并 进程 组 1 进程 组 2 
担任 该 会 话 组 的 组 长 , 调用 setsid 有 下 面 的 3 个 
作用 ， 会 话 期 

> 让 进程 摆脱 原 会 话 的 控制 。 图 10.10 进程 组 、 会 话 期 关系 图 

> 让 进程 摆脱 原 进 程 组 的 控制 。 

> 让 进程 欣 脱 原 控 制 终端 的 控制 。 

那么 ， ne 
护 进程 的 第 一 步 ， 在 哪里 调用 了 fork 函数 来 创建 子 进程 再 将 父 进程 退出 。 由 于 在 调用 
fork 函数 时 ， 子 进程 全 益 拷 由 了 父 进 程 的 会 话 期 进程 组 、 控 制 终端 等 ， 虽 然 父 进程 
退出 了 ， 但 原先 的 会 话 期 、 进 程 组 、 控 制 终端 等 并 没有 改变 ， 因 此 ， 还 不 是 真正 意义 
上 独立 开 来 , 而 setsid 函数 能 够 使 进程 完全 独立 出 来 ,从 而 脱离 所 有 其 他 进程 的 控制 。 









































华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 








《先入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 








3. 改变 当前 目录 为 根 目录 




















这 一 步 也 是 必要 的 步骤 。 使 用 fork 创建 的 子 进程 继承 了 父 进程 的 当前 工作 目录 。 
由 于 在 进程 运行 过 程 中 ， 当 前 目录 所 在 的 文件 系统 (比如 /mntusb 等 ) 是 不 能 外 载 的 ， 
这 对 以 后 的 使 用 会 造成 诸多 的 麻烦 《比如 系统 由 于 某 种 原因 要 进入 单 用 户 模式 )。 
因此 ,通常 的 做 法 是 让 “/” 作 为 守护 进程 的 当前 工作 目录 ， 这 样 就 可 以 避免 上 述 
的 问题 。 当 然 ， 如 有 特殊 需要 ， 也 可 以 把 当前 工作 目录 换 成 其 他 的 路 径 ， 如 /tmp 。 改 
变 工作 目录 的 常见 函数 是 chdir。 

















































































































4. 重 设 文件 权限 掩 码 





文件 权限 掩 码 是 指 屏 蔽 掉 文 件 权 限 中 的 对 应 位 。 比 如 ， 有 一 个 文件 权限 掩 人 码 是 
050， 它 就 屏蔽 了 文件 组 拥有 者 的 可 读 与 可 执行 权限 。 由 于 使 用 fork 函数 新 建 的 子 进 
程 继 承 了 父 进程 的 文件 权限 掩 码 ， 这 就 给 该 子 进程 使 用 文件 带 来 了 诸多 的 奔 烦 。 
因此 ， 把 文件 权限 掩 码 设置 为 0， 可 以 大 大 增强 该 守护 进程 的 灵活 性 。 设 置 文件 
权限 掩 码 的 函数 是 umask。 在 这 里 ， 通 常 的 使 用 方法 为 umask(0)。 








































































































5. 关闭 文件 描述 符 





























同文 件 权 限 掩 码 一 样 ; 用 fork 函数 新 建 的 子 进程 会 从 父 进程 那里 继承 一 些 已 经 打 
开 了 的 文件 。 这 些 被 打开 的 文件 可 能 永远 不 会 被 守护 进程 读 或 号， 但 它们 一 样 消耗 系 
统 资源 ， 而 且 可 能 导致 所 在 的 文件 系统 无 法 卸 下 。 
在 上 面 的 第 二 步 之 后 ， 守 护 进 程 已 经 与 所 属 的 控制 终端 失去 了 联系 。 因 此 从 终端 
输入 的 字符 不 可 能 达到 守护 进程 ， 守 护 进 程 中 用 常规 方法 (如 printf) 输出 的 字符 也 
不 可 能 在 终端 上 显示 出 来 。 所 以 ， 文 件 描述 符 为 0、1 和 2 的 3 个 文件 ( 常 说 的 输入 、 
输出 和 报错 这 3 个 文件 ) 已 经 失去 了 存在 的 价值 ， 也 应 被 关闭 。 


10.5.3 ”守护 进程 实例 


该 实例 首先 建立 了 = 个 守护 进程 , 然后 让 该 守护 进程 每 隔 5s 在 tmpldameonog 中 写 入 
一 名 话 。 















































































































































/xdameon.c 创建 守护 进程 实例 */ 


el See b> 





meee SE 
河和 二 
ie 


include<sys/types.h> 





ne el nse n> 
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#include<sys/wait.h> 





#define MAXFILE 65535 





Tn ma 
{ 
etoile dep 
Te ol ng 
char *buf="This is a Dameon\n"; 
em Sem en 
/* 父 进程 退出 */ 
Be=tomK (0 
(ee 0 
See fOr yy 
ex 
esen elle >0 
ex 
/* 在 子 进程 中 创建 */ 
SesnelO 
/* 改 变 当 前 目录 为 根 目录 */ 
che 0 
/* 重 设 文件 权限 掩 码 */ 
umask (0) ， 
/* 关 闭 文件 描述 符 */ 
Eon (0 0 < MA 














close (i); 


/* 这 时 创建 完 守护 进程 ， 以 下 开始 正式 进入 守护 进程 工作 */ 











if((fd=open("/tmp/dameon.1og",O CREAT|O WRONLY|O APPEND,0600)) 
<0) { 
perror ("open"); 
ex (I) 
} 
ve oui Lee) 
elosel(Ee). 


sleep (5); 

















将 该 程序 下 载 到 开发 板 中 ， 可 以 看 到 该 程序 每 隔 5s 就 会 在 对 应 的 文件 中 输入 相 
关内 容 ， 并 且 使 用 ps 可 以 看 到 该 进程 在 后 全 运行 ， 如 下 所 示 : 
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zoote (none) 
es 
ns 
UBS 


ns 





rootl (none) 
76 
85 


本 章 小 结 


is a Dameon 
is a Dameon 
is a Dameon 


is a Dameon 
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1]# tail -f /tmp/dameon.1log 
1]# ps -eflgrep daemon 
£00 E27 2S ./daemon 
root 1520 SS grep daemon 





本 章 介绍 了 ARM-Linux 进程 线程 开发 的 相关 内 容 。 














了 解 即 可 。 





首先 ， 本 章 介 绍 了 ARM Linux 








接 下 来 ， 本 音 记 


细 介 











fork、exec 函数 族 、 














见 函数 的 区 别 《〈 调 














绍 了 进程 控 人 








exit、wait 和 waitpid 函数 的 使 用 ， 尤 其 要 型 
用 一 次 返回 两 个 值 )。 

























































































进程 线程 的 处 理 机 制 ， 对 于 这 部 分 的 内 容 读 者 
所 相关 的 API 丽 数 。 在 这 部 分 ， 读 者 要 着 重 和 掌握 
E 解 fork 函数 和 以 往常 
























































再 接 下 来 ， 本 章 详细 介绍 了 ARM Linux 进程 间 通 信 的 API 函数 ， 包 括 管道 通信 、 
言 号 通信 、 共 享 内 存 以 及 消息 队列 。 各 种 通信 方式 都 有 各 上 自 的 使 用 范围 ， 读 者 要 者 重 
掌握 各 种 通信 方式 的 异同 点 。 

接 下 来 ， 本 章 介绍 了 ARM Linux 线程 相关 的 API 函数 的 使 用 。 对 于 线程 的 使 用 
读者 尤其 需要 掌握 的 是 线程 间 的 互 斥 访问 

最 后 ， 本 章 介 绍 了 守护 进程 的 编写 方式 这 是 一 种 特殊 的 进程 ， 也 有 其 特定 的 流 
程 。 





动手 练 练 














































































































1. 请 读者 尝试 使 用 printf 输出 一 些 内 容 ， 再 调用 exit 和 _exit 观察 结果 有 什么 区 
别 。 
2. 建立 一 个 守护 进程 , 然后 在 该 守护 进程 中 新 建 一 个 子 进程 , 该 子 进程 暂停 10s， 
然后 自动 退出 ， 并 由 守护 进程 收集 子 进程 退出 的 消息 。 
3. 利用 共享 内 存 实现 文件 的 打开 、 读 写 操 作 。 
A ss 二 j= 
秆 请 区 兄 
HQYJ.COM 
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第 11 章 ARM Linux 网 络 开发 实例 


pn | 


标 


本 章 主要 介绍 腾 入 式 Lint 网 络 编程 的 基础 知识 。 由 于 网 络 
在 嵌入 式 中 的 应 用 非常 泛 ， 基 本 上 常见 的 应 用 都 会 与 网 络 有 关 ， 
因此 ， 掌 握 这 一 部 分 的 内 容 是 非常 重要 的 。 经 过 本 章 的 学 习 ， 读 
者 将 会 掌握 以 下 内 容 : 






































TCP/IP 协议 的 基础 知识 

谱 入 式 Linux 基础 网 络 编程 

详 入 式 Linux 高 级 网 络 编程 

能 够 独立 编写 Web 服务 器 

能 够 独立 编写 客户 端 、 服 务 器 端的 通信 程序 
traceroute 程序 


目 目 目 日 日 日 : 


11.1 TCP/IP 协议 简介 


11.1.1_“TCP/IP 的 分 层 模型 
TCP/P 协议 是 一 个 复制 的 协议 ， 是 由 一 组 专业 化 协议 组 成 的 。 这 些 协议 包括 人 P、 
TCP、UDP、ARP、ICMP 以 及 其 他 的 一 些 被 称 为 子 协议 的 协议 。TCP/P 协议 的 前 身 
是 由 美国 国防 部 在 20 世纪 60 年 代 末 期 为 其 远景 研究 规划 署 网 络 (ARPAnet) 而 开发 
的 。 



































































































































于 低 成 本 以 及 在 多 个 不 同 平台 通信 的 可 靠 性 ，TCP/ 耻 迅速 发 展 并 开始 流行 。 它 
实际 上 是 一 个 关于 因特网 的 标准 ， 迅 速成 为 局 域 网 的 首选 协议 。 

广泛 地 讲 ，TCP/P 协议 组 可 以 分 为 5 层 ， 建 立 在 第 5 层 〈 即 物理 硬件 层 ) 上 的 4 
个 软件 层 是 重点 研究 的 对 象 。 图 11.1 所 示 为 TCP/IP 协议 组 分 层 示意 


示意 图 。 
si 
守 靖 区 兄 
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下 面具 体 讲 解 各 层 在 TCP/IP 整体 架构 中 的 作用 。 
1. 网 络 接口 层 (Network Interface Layer) 《一 报 文 或 所 流 
网 络 接口 层 是 TCP/AP 协议 软件 的 最 底层 ， 负 责 接收 
IP 数据 报 并 把 数据 报 通过 选 定 的 网 络 发 送出 去 。 网络 接口 《一 传 答 协议 分 组 
层 包括 一 个 设备 驱动 程序 ， 也 可 能 包括 一 个 复杂 的 子 系 互联 网 层 
统 ， 使 用 自己 的 数据 链 路 协议 。 CT Mh 
网 络 接口 层 
2. 互联 网 层 (lInternet Layer) 一 a 网 络 由 
互联 网 层 负责 处 理 主机 之 间 的 通信 问题 。 当 互联 网 层 。 | 物理 而 伯 层 | 
接收 到 传输 层 的 请 求 后 ， 传 输 某 个 具有 目的 地 址 信息 的 分 图 11.1 TCP/IP 协议 分 层 模型 
组 。 该 层 把 分 组 封装 在 卫 数据 报 中 ， 填 入 数据 报 的 首部 ， 
使 用 选 路 算法 来 确定 是 直接 交付 数据 报 ， 还 是 把 它 传递 给 路 由 器 ， 然 后 把 数据 报 交 给 














对 数据 报 进行 本 


选择 适当 的 运输 


适当 的 网 络 接口 进行 传输 。 
































互联 网 层 还 要 负 





如 果 数 据 报 的 目 








责 处 理 传 入 的 数据 报 ， 检 验 其 有 效 性 ， 使 用 选 路 算法 来 决定 应 该 





也 处 理 还 是 应 该 转发 。 























的 机 处 于 本 机 所 在 的 网 络 , 该 层 软 件 就 会 除去 数据 报 的 首部 ， 再 











屋 协 议 来 处 理 这 个 分 组 。 最 后 ， 互 联网 层 还 要 根据 需要 发 出 和 接收 








ICMP (Internet 控制 报 文 协议 ) 差错 和 控制 报 文 。 


3. 传输 层 (Transport Layer) 











传输 层 负 责 提供 应 用 程序 之 间 的 通信 服务 。 这 种 通信 又 称 为 端 到 端 通信 。 传 输 层 





要 系统 地 管理 信息 的 


序 。 





为 了 达到 这 个 目 








流动 ， 还 要 提供 可 靠 的 传输 服务 ， 以 确保 数据 到 达 无 差错 、 无 乱 
的 ;传输 层 协 议 软 件 要 进行 协商 ， 让 接收 方 回 送 确 认 信息 及 让 发 





















































送 方 重 发 丢失 的 分 组 。 传 输 层 协 议 软 件 把 要 传输 的 数据 流 划 分 为 分 组 ， 把 每 个 分 组 
连同 目的 地 址 交 给 互联 网 层 去 发 送 。 








4. 应 用 层 (Application Layer) 








| 
































应 用 层 是 分 层 模 型 的 最 高 层 ， 在 这 个 最 高 层 中 ， 用 户 调 用 应 用 程序 通过 TCP/IP 























互联 网 来 访问 可 以 的 服务 。 与 各 个 传输 层 协议 交互 的 应 用 程序 负责 接收 和 发 送 数据 。 











每 个 应 用 程序 选择 适 
好 向 下 次 传输 。 

综 上 可 知 ，TCP/IP 分 层 模型 每 一 层 负责 不 同 的 通信 功能 ， 整 体 联动 合作 ， 就 可 以 
完成 互联 网 的 大 部 分 传输 要 求 。 

11.1.2 TCPI/IP 分 层 模型 特点 

TCP/IP 是 目前 Internet 上 最 成 功 、 使 用 最 频繁 的 互联 协议 。 虽 然 现 在 已 有 很 多 协 

















当 的 传输 服务 类 型 。 应 用 程序 把 数据 按照 传输 层 的 格式 要 求 组 织 



















































































议 都 适用 于 互联 网 ， 但 TCP/P 的 使 用 最 广泛 。 下 面 讲 解 一 下 TCP/P 的 特点 。 
;者 j 元 
竺 请 元 中 
HQYJ.COM 
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网 络 


址 上 
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则 使 
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《 
1. TCP/IP 模型 边界 特性 


TCP/IP 分 层 模 型 
络 的 硬件 地 址 分 开 ; 
应 用 与 协议 软件 分 
TCP/P 分 层 模型 边 
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PF 有 两 大 边界 特性 : 一 个 是 地 址 边界 特性 ， 它 将 卫 逻辑 地 址 与 底 
一 个 是 操作 系统 边 

11.2 所 示 。 
是 指 在 模型 
网 络 的 物理 


性 ， 它 将 
应 用 层 


传输 层 


操作 系统 外 部 

















分 开 。 该 边界 出 











ey 
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与 网 络 接 
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现在 互联 网 
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届 4 


类 网 层 和 其 上 的 各 层 均 
种 




















多 理 地 址 ， 即 底层 
也 址 之 间 进 行 映射 





人 功能 





为 了 屏 


似 于 


























底层 物理 网 络 的 地 址 旨 











TCP/IP 软 伯 


图 11.2 所 示 情 况 。 

















用 IP 地址， 
网 络 的 硬 从 
。 划 分 地 址 
节 ， 以 便 使 互联 网 软件 地 址 上 易于 





地址 。 
边界 








F 在 操作 系统 内 具体 的 位 置 和 TCP/PP 的 实现 有 关 ，{1 
影响 操作 系统 边界 划分 的 最 重 

















口 层 之 间 。 
网 络 接 
TCP/IP 提供 


网 络 接口 层 





口 层 








图 





11.2 “TCP/IP 分 层 模 型 边界 特性 
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的 目的 








E 解 。 
日 大 部 分 实现 都 类 
因素 是 协议 的 效率 问题 ， 在 操 


i 























HE 
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作 系 统 内 部 实现 的 协议 软件 ， 其 数据 传递 的 效率 明显 要 高 。 


保证 
于 同 





2. IP 层 特性 

IP 层 作为 通信 子 网 的 最 高 
IP 报 文 传递 的 可 靠 性 ， 
一 物理 网 络 ， 对 等 机 器 之 间 扫 


层 ， 








IP 的 机 制 是 





提供 


上 有 直接 的 物 到 





TCP/IP 设计 原则 之 一 是 包容 各 种 物 到 
种 物理 网 络 技术 在 帧 或 报 文 格式 、 地 址 格式 等 方面 差别 很 大 ，TCP/IP 的 习 














就 是 通过 IP 将 各 种 底层 网 络 技术 统一 














不 复 


的 传 
不 发 


可 靠 


目的 。 


IP 向 上 层 提 供 统一 
存在 。 


3. TCP/IP 的 可 靠 性 特性 





起 来 ， 达 


的 IP 报 文 ， 使 得 各 种 网 络 申 
IP 层 是 TCP/IP 实现 异 构 网 互联 最 关键 的 一 层 。 














在 TCP/IP 网 络 中 ，1IP 采 
递 机 制 ， 即 只 











性 被 称 为 端 到 端 可 靠 性 。 





用 无 连接 的 数据 报 机 
管 将 报 文 尽力 传送 到 目 
确认 ,也 不 保证 报 文 的 顺序 。 
协议 。TCP 协议 提供 面向 连接 的 


的 了 








无 连接 的 数据 报 传输 机 
点 到 点 的 。 用 IP 进行 通信 的 主机 或 路 由 器 位 


网 络 技术 ， 包 容 性 3 


机 ,无 论 传输 了 
TCP/IP 的 可 靠 性 体现 在 传输 
服务 ， 因 为 传输 层 


vwE| 
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症 ， 





但 人 Px 协 议 并 不 能 
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是 端 到 端的 ， 所 以 TCP/IP 的 
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点 就 是 将 不 同 的 底层 物理 网 











户 和 应 用 程序 提供 通用 、 
网 就 是 一 个 统一 的 整体 ， 
通用 的 网 络 服务 。 

TCP/IP 网 络 完全 撤 开 了 底 
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时 物 到 


的 网 络 服务 。 





它 独立 于 具体 的 各 种 物 











原因 ， 其 为 TCP/IP 网 络 赋予 
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11.1.3 TCPJIP 核心 协议 
在 TCP/P 协议 族 中 ， 有 很 多 中 协议 ， 如 图 11.3 所 示 。 

TCP/IP 协议 群 中 的 核心 协议 被 设计 运行 在 互 一 二 
联网 层 和 传输 层 ， 它 们 为 网 络 中 的 各 主机 提供 通 。 “| 用 户 进程 ;用户 进程 ;| 应 用 层 


信服 务 ， 也 为 模型 的 最 高 层 一 应 用 层 中 的 协议 。 | 
提供 服务 。 : TCP | ! UDP | | 传输 层 


在 此 主要 介绍 在 网 络 编程 中 涉及 的 传输 层 TCP Tow owl 
和 UDP 协议 。 二 
































































































































App |】 | RARP | 网络 接 0 
1. TCP ee 
(1) 概述 。 图 113 ”TCP/IP 协议 族 不 同 分 层 中 的 协议 








TCP 的 上 一 层 是 应 用 层 , TCP 向 应 用 层 提 供 服务 ，TCP 数据 传输 实现 了 从 一 个 应 
用 程序 到 另 一 个 应 用 程序 的 数据 传递 。 应 用 程序 通过 编程 调用 TCP 并 使 用 TCP 服务 ， 
提供 需要 准备 发 送 的 数据 ， 用 来 区 分 接收 数据 应 用 的 目的 地 址 和 端口 号 。 

通常 应 用 程序 通过 打开 一 个 socket 来 使 用 TCP 服务 ，TCP 管理 到 其 他 socket 的 
数据 传递 。 可 以 说 ， 通 过 IP 的 源 /目的 可 以 惟一 地 区 分 网 络 中 两 个 设备 的 关联 ， 通 过 
socket 的 源 / 目 的 可 以 惟一 地 区 分 网 络 中 两 个 应 用 程序 的 关联 。 

(2) 3 次 握手 协议 。 

TCP 对 话 通过 3 次 握手 来 初始 化 ， 使 数据 段 的 发 送 和 接收 同步 ,确定 其 一 次 可 接 
收 的 数据 量 ， 并 建立 虚 连 接 。 

下 面 描述 了 这 3 次 握手 的 简单 过 程 。 

> 初始 化 主机 通过 一 个 同步 标志 置 位 的 数据 段 发 出 会 话 请 求 。 

> 接收 主机 发 回 具 有 以 下 项 目的 数据 段 表示 回复 : 同步 标志 置 位 、 即 将 发 送 的 
数据 段 的 起 始 字 节 的 顺序 号 、 应 答 并 带 有 将 收 到 的 下 一 个 数据 段 的 字 节 顺序 号 。 

> “请 求 主 机 再 回 送 一 个 数据 段 ， 并 带 有 确认 顺序 号 和 确认 号 。 

图 11:4 就 是 这 个 流程 的 简单 示意 图 。 
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SYN K,ACK J+1 





ACK K+1 





J" 











图 11.4 TCP3 次 握手 协议 














TCP 实体 所 采用 的 基本 协议 是 滑动 窗口 协议 。 当 发 送 方 传 送 一 个 数据 报时 ， 它 将 
启动 计时 器 。 当 该 数据 报到 达 目 的 地 后 ,接收 方 的 TCP 实体 向 回 发 送 一 个 数据 报 ， 其 
中 包含 有 一 个 确认 序号 ， 它 意思 是 希望 收 到 的 下 一 个 数据 报 的 顺序 号 。 如 果 发 送 方 的 
定时 器 在 确认 信息 到 达 之 前 超时 ， 那 么 发 送 方 会 重 发 该 数据 报 。 

(3) TCP 数据 报头 。 
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11.5 为 TCP 数据 报头 的 格式 。 


TCP 数据 报头 的 含义 如 下 所 示 。 
源 端口 、 目 的 端口 :16 位 长 ， 标 识 出 远 端 和 本 地 的 端口 号 。 


VV vvyvyv 


> 


> PSH: 表示 是 带 有 PUSH 标志 的 数据 。 因 此 请 求 数据 报 一 到 接收 方便 可 送 往 











序号 : 32 位 长 ， 标 识 发 送 的 数据 报 的 顺序 。 
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确认 号 : 32 位 长 ， 希 望 收 到 的 下 一 个 数据 报 的 序列 号 。 
TCP 头 长 : 4 位 长 ， 表 明 TCP 头 中 包含 多 少 个 32 位 字 。 

















6 位 未 用 。 











ACK: ACK 位 置 1 表明 确认 号 是 合法 的 ;如果 ACK 为 0， 那么 数据 报 不 包 
含 确认 信息 ， 确 认 字 段 被 省 略 。 





























| | 











TCP 
长 





校 验 和 


可 选项 (0 或 更 多 的 32 位 字 ) 








数据 (可 选项 ) 

















应 用 程序 而 不 必 等 到 绥 冲 区 闭 满 时 才 传 送 。 
RST: 用 于 复位 由 于 主机 册 江 或 其 他 原因 而 出 现 的 错误 的 连接 ， 还 可 以 用 于 
拒绝 非法 的 数据 报 或 拒绝 连接 请 求 。 


> 





> 
> 
> 
字 节 。 
> 
































SYN: 用 于 建立 连接 。 
FIN: 用 于 释放 连接 。 














图 11.5 ”TCP 数据 报头 的 格式 
































窗口 大 小 : 16 位 长 ,窗口 大 小 字段 表示 在 确认 了 字 节 之 后 还 可 以 发 送 多 少 个 























校 验 和 : 16 位 长 ， 是 为 了 确保 高 可 靠 性 而 














TCP 头 部 之 和 。 
> 可 选项 :0 个 或 多 个 32 位 字 ， 包 括 最 大 TCP 载荷 、 窗 口 比 例 、 选 择 重 发 数 
据 报 等 选项 。 


2: 


(1 


UDP 
) 概述 。 











设置 的 ， 它 校 验 头 部 、 数 据 和 伪 























UDP 即 用 户 数据 报 协议 , 是 一 种 无 连接 协议 , 不 需要 通过 3 次 握手 来 建立 一 个 连 
时 ， 一 个 UDP 应 用 可 同时 作为 应 用 的 客户 或 服务 器 方 。 


接 ， 同 


























于 UDP 协议 并 不 需要 建立 一 个 明确 的 连接 ， 














应 用 简 
































因此 建立 UDP 应 用 要 比 建立 TCP 





单 得 多 。UDP 比 TCP 协议 更 为 高 效 ， 也 能 更 好 地 解决 实时 性 的 问题 ， 如 今 ， 





包括 网 络 视频 会 议 系 统 在 内 的 众多 的 客户 /服务 器 模式 的 网 络 应 用 都 使 用 UDP 协议 。 
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数 。 


(2) UDP 数据 包头 。 
UDP 数据 包头 如 图 








因为 报头 的 长 度 是 加 
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11.6 所 示 。 
> 源 地 址 、 目 的 地 址 : 16 位 长 , 标识 出 远 端 和 本 地 的 端口 号 。 
> 数据 报 的 长 度 是 指 包 括 报头 和 数据 部 分 在 内 的 总 的 字 节 
定 的 ， 所 以 该 域 主 要 用 来 计算 可 变 长 度 的 




















数据 部 分 〈 又 称 为 数据 负载 )。 


使 用 TCP 协议 会 有 较 大 的 时 延 ， 因 
议 则 有 很 好 的 实时 性 。 
> 网 络 状况 不 是 很 好 的 情况 下 需 选 月 


3. 协议 的 选择 


协议 的 选择 应 该 考虑 到 数据 可 靠 性 、 














> 对 数据 可 靠 性 要 求 高 的 应 
高 的 应 用 可 选择 UDP 传送 。 

> TCP 协议 中 的 3 次 握手 、 重 传 确认 等 手段 可 以 保证 数据 传输 的 可 靠 性 , 但 
此 不 适合 对 实时 性 要 求 较 高 的 应 用 ; 而 UDP 协 
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应 用 的 实时 性 和 网 络 的 可 靠 性 。 
用 需 选择 TCP 协议 , 而 对 数据 的 可 靠 性 要 求 不 那么 








0 78 1516 2324 
| 源 地 址 

和 一 一 一 一 一 
| 目的 地 址 

| 0 协议 说 | mp 长 度 
让- 



































况 很 好 的 情况 下 选择 UDP 协议 可 以 减少 网 络 负荷 。 





11.2 ”网 络 基础 编程 
11.2.1 ”socket 概述 


都 用 一 个 半 相 关 描 述 { 协 议 ， 本 地 地 址 、 本 地 站 
本 地 地 址 、 本 地 端口 、 远 程 地 址 、 远 程 端 口 }。 在 Linux 系统 下 ， 
进行 网 络 编程 操作 。 

socket 也 有 一 个 类 似 于 打开 文件 的 函数 调 月 


个 相关 描述 { 协 议 ， 
用 户 通过 socket 接 


1. socket 定义 























日 TCP 协议 《如 在 广域网 等 情况 )， 网 络 状 


人 们 常 说 的 socket 接口 是 一 种 特殊 的 IO, 它 也 是 一 种 文件 描述 符 。 每 一 个 socket 


















































口 } 来 表示 ; 


个 完整 的 套 接 字 则 用 一 





上 月， 该 函数 返回 一 个 整 型 的 socket 描述 


符 ， 随 后 的 连接 建立 、 数 据 传输 等 操作 都 是 通过 socket 来 实现 的 。 


下 





2. socket 类 型 


常见 的 socket 有 流 式 socket 、 数 据 报 socket 和 原始 socket 3 种 类 型 ,详细 讲解 如 














> 流 式 套 接 字 (SOCK_STREAM) 提供 可 靠 的 、 面 向 连接 的 通信 流 ， 它 使 用 
TCP 协议 ， 从 而 保证 了 数据 传输 的 正确 性 和 顺序 性 。 

> 数据 报 套 接 字 (SOCK_DGRAM) 定义 了 一 种 无 连接 下 
独立 的 报 文 进行 传 输 ， 是 无 序 的 ， 并 日 
















































































的 服务 ， 数 据 通过 相互 








| 不 保证 是 可 靠 、 无 差错 的 ， 它 使 用 数据 报 协 议 
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图 11.6 UDP 数据 包头 
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> 原始 套 接 字 允 许 对 底层 协议 如 IP 或 ICMP 进行 直接 访问 , 它 功 能 强大 但 使 用 
较为 不 便 ， 主 要 用 于 一 些 协议 的 开发 。 
11.2.2 ”地 址 及 顺序 处 理 









































1. 地 址 结构 相关 处 理 





(1) 数据 结构 介绍 。 

sockaddr 和 sockaddr in 是 两 个 重要 的 数据 类 型 ， 这 两 个 结构 类 型 都 是 用 来 保存 
socket 信息 的 ， 如 下 所 示 : 

struct sockaddr { 


unsigneqd short sa family; /* 地 址 族 */ 
char sa data[14]; /*14 字 节 的 协议 地 址 ， 包 含 该 socket 的 IP 地 址 和 端口 号 */ 




















}; 

struct sockaddr in { 
short int sa family; /* 地 址 族 */ 
unsigneqd short int sin port; /* 端 口号 */ 
struct in addr sin addr; /*IP 地址 */ 


unsigneqd char sin zero[8]; /* 填 充 0 以 保持 与 struct sockaddr 同样 大 小 
7 








}; 
这 两 个 数据 类 型 是 等 效 的 ， 可 以 相互 转化 ， 通 常 sockaddr_in 数据 类 型 使 用 更 为 
方便 。 在 建立 socketadd 或 sockaddr in 后 ， 就 可 以 对 该 socket 进行 适当 的 操作 了 。 
(2) 结构 字段 。 
表 11.1 列 出 了 该 结构 sa family 字段 可 选 的 常见 值 。 
表 11.1 sa_family 字段 可 选 值 
结构 定义 头 文件 #include <netinet/in.h> 


























AF_INET: IPv4 协议 





AF_INET6: IPv6 协议 





Sa_family AF LOCAL: UNIX 域 协议 





AF_LINK: 链 路 地 址 协议 








AF KEY: 密 钥 套 接 字 (socket) 


对 了 解 sockaddr in 其 他 字段 的 含义 非常 清楚 ， 具 体 的 设置 涉及 其 他 函数 ， 在 后 
面 会 有 详细 讲解 。 









































2. 数据 存储 优先 顺序 


(1) 函数 说 明 。 

计算 机 数据 存储 有 两 种 字 节 优先 顺序 : 高 位 字 节 优先 和 低位 字 节 优先 。Internet 上 数据 
以 高 位 字 节 优先 顺序 在 网 络 上 传输 ， 因 此 在 有 些 情况 下 ， 需 要 对 这 两 个 字 节 存储 优先 顺序 
进行 相互 转化 。 
这 里 用 到 了 4 个 函数 : htons、ntohs、htonl、ntohl。 这 4 个 函数 分 别 实现 网 络 字 
节 序 和 主机 字 节 序 的 转化 ， 这 里 的 h 代表 host，n 代表 network，s 代表 short，1 代表 
long。 通 常 16 位 的 IP 端口 号 用 s 代表， 而 卫 地 址 用 1 来 代表 。 

竺 清 还 见 
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(2) 函数 格式 说 明 。 
这 4 个 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
time el ee 大 二 站 > 
> 函数 原型 


uint16 t htons (unit16 t host1l6bit) /* 主 机 字 节 序 的 16bit 数据 */ 


( 
uint32 七 htonl (unit32 七 host32bit) /* 网 络 字 节 序 的 32bit 数据 */ 
( 
( 














uint16 t ntohs (unit16 t net16bit) /* 网 络 字 节 序 的 16bit 数据 */ 
uint32 七 ntohs (unit32 七 net32bit) /x 网 络 字 节 序 的 32bit 数据 */ 
































本 ee 
” ”真正 相等 。 如 果 是 相同 不 需要 转换 的 话 ， 该 系统 的 这 些 函 数 会 定义 成 空 宏 。 


3. 地 址 格式 转化 


(1) 函数 说 明 。 
用 户 在 表达 地 址 时 通常 采用 点 分 十 进 制 表示 的 数值 (或 者 是 以 冒号 分 开 的 十 进 制 
IPv6 地 址 ), 而 在 通常 使 用 的 socket 编程 中 所 使 用 的 则 是 二 进 制 值 ， 这 就 需要 将 这 两 个 数 
值 进行 转换 。 
这 里 在 IPv4 中 用 到 的 画 数 有 inet aton、inet addr 和 inet ntoa， 而 IPv4 和 IPv6 兼 
容 的 函数 有 inet_pton 和 inet ntop。 由 于 IPv6 是 下 一 代 互 联网 的 标准 协议 ， 因 此 ， 本 
书 讲解 的 函数 都 能 够 同时 兼容 Pv4 和 IPv6， 但 在 具体 举例 时 仍 以 IPv4 为 例 。 
inet_pton 函数 是 将 点 分 十 进 制 地 址 映射 为 二 进 制 地 址 ，inet_ntop 是 将 二 进 制 地 址 
映射 为 点 分 十 进 制 地 址 。 
(2) 函数 格式 。 
inet_pton 和 inet ntop 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <arpa/inet.h> 
> 函数 原型 
Ton am 
const char *strptr,，/* 要 转化 的 值 */ 
void *addrptr) /* 转 化 后 的 地 址 */ 

int inet ntop( nt family, /* 协 议 克 AF TNET *)/ 
void *addrptr，/* 转 化 后 的 地 址 */ 
char *strptr，/* 要 转化 的 值 */ 
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一 入 
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size t len) /* 转 化 后 值 的 大 小 */ 





























> 函数 返回 值 
成 功 : 0 
出 错 : =1 


4. 名 字 地 址 转化 
(1) 函数 说 明 。 











在 Linux 中 有 一 些 函数 可 以 实现 主机 名 和 地 址 的 转化 ， 如 gethostbyname、 





gethostbyaddr、getaddrinfo 等 ,它们 都 可 以 实现 IPv4 和 IPv6 的 地 址 和 主机 名 之 间 的 转 


化 。 


其 中 gethostbyname 是 将 主机 名 转化 为 他 地 址 ，gethostbyaddr 则 是 逆 操 作 
IP 地 址 转化 为 主机 名 ， 另 外 getaddrinfo 还 能 实现 自动 识别 IPv4 地 址 和 IPv6 地 址 。 

















， 古 将 





gethostbyname 和 gethostbyaddr 都 涉及 一 个 hostent 的 结构 体 ， 如 下 所 示 : 


struee nostemel 
char *h name;/* 正 式 3 


char **h aliases;/* 





int h addrtype;/* 地 革 


主机 名 */ 


主机 别名 */ 
上 类 型 */ 





int h length;/* 地 址 长 度 */ 
char xxh addr 1ist;/* 指 向 IPv4 或 IPv6 的 地 址 指针 数组 */ 


} 








调用 该 函数 后 就 能 返回 hostent 结构 体 的 相关 信息 。 
getaddrinfo 函数 涉及 一 个 addrinfo 的 结构 体 ， 如 下 所 示 : 





struct oemneol 


int ai flags;/*AI PASSIVE, AI CANONNAME;*/ 
int ai family;/* 地 址 族 */ 

int ai socktype;/*socket 类 型 */ 

int ai protocol;/* 协 议 类 型 */ 

size tt ai addrlen;/* 地 址 长 度 */ 

char *ai canoname;/* 主 机 名 */ 


Smueee sokacle a 
Steuerinsona 


】 
hostent 结构 体 而 言 ，addrinfo 
(2) 函数 格式 。 





i addr;/*socket 结构 体 */ 
i _ next;/* 下 一 个 指针 链表 */ 




















结构 体 包含 更 多 的 信息 。 














gethostbyname 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 


> 头 文件 
Hamelnee met 


> 函数 原型 





struct hostent *gethostbyname (const char *hostname) /* 主 机 名 */ 


华 清 玩 见 
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> 函数 返回 值 


成 功 : hostent 类 型 指针 
出 错 : -1 

















调用 该 函数 时 可 以 首先 对 addrinfo 结构 体 中 的 h_addrtype 和 hh length 进行 设置 ， 若 为 
IPv4 可 设置 为 AF_INET 和 4; 若 为 IPV6 可 设置 为 AF INET6 和 16; 若 不 设置 则 默认 为 IPv4 























类 型 。 
getaddrinfo 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


和 
> 函数 原型 


Int getaddrinfo( const char *hostname, /* 主 机 才 */ 




















const char *service，/* 服 务 名 或 十 进 制 的 串口 号 字符 串 */ 
const struct addrinfo *hints，/* 服 务 线索 */ 
struct addrinfo **result) /x* 返 回 结果 */ 





> 函数 返回 值 


成 劝 : 0 
| 



























































o 





表 11.2 addrinfo 结构 体 常 见 选 项 值 





在 调用 之 前 ， 首 先 要 对 hints 服务 线索 进行 设置 。 它 是 一 个 addrinfo 结构 体 ， 表 
11.2 列举 了 该 结构 体 常 见 的 选项 值 


结构 体 头 文件 #include <netdb.h> 

















ai flags 


AL PASSIVE: 该 套 接口 是 用 作 被 动 地 打开 








ALCANONNAME: 通知 getaddrinfo 函数 返回 主机 的 名 字 








AF_INET: IPv4 协议 





family AF_INET6: IPv6 协议 





AF_UNSPE: IPv4 或 IPv6 均 可 





al_socktype 


SOCK_STREAM: 字 节 流 套 接 字 socket (TCP) 





SOCK_DGRAM: 数据 报 套 接 字 socket (UDP) 





IPPROTO _IP: IP 协议 








IPPROTO IPV4: IPv4 协议 














ai_protocol IPPROTO _IPV6: IPv6 协议 





IPPROTO_UDP: UDP 








IPPROTO_TCP: TCP 


> 通常 服务 器 端 在 调用 getaddrinfo 之 前 ，ai flags 设置 AL PASSIVE， 用 于 bind 函数 ( 用 于 端 

















、 。 ，” 口 和 地 址 的 绑 定 后 面 会 讲 到 )， 主 机 名 nodename 通常 会 设置 为 NULL. 





v 忆 + 
> 客户 端 调用 getaddrinfo 时 ，ai_flags 一 般 不 设置 AL PASSIVE， 但 是 主机 名 nodename 和 服务 
名 servname (端口 ) 则 应 该 不 为 空 。 
1 mm 
华 清 鞠 风 
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六 即使 不 设置 ai flags 为 AL PASSIVE， 取 出 的 地 址 也 并 非 不 可 以 被 bind， 很 多 程序 中 ai_flag 
直接 设置 为 0， 即 3 个 标志 位 都 不 设置 ， 这 种 情况 下 只 要 hostname 和 servname 设置 的 没有 问题 























就 可 以 正确 bind。 DODD DDO 


(3) 使 用 实例 。 














下 面 的 实例 给 出 了 getaddrinfo 函数 用 法 的 示例 ， 在 后 面 小 节 中 会 给 出 








gethostbyname 函数 用 法 的 例子 。 


St odo nm eS — NOD 
eb ee 
menseley (eames SOE (ne 

/* 设 置 addrinfo 结构 体 中 各 参数 */ 

hints.ai family=PF UNSPEC; 

hints.ai socktype=SOCK DGRAM; 

hints.ai protocol=IPPROTO UDP; 

/* 调 用 getaqddinfo 函数 */ 
rc=getaddrinfo("127.0.0.1","123", ghints,é&res); 
(el 

perrorn( gqetadr Eee 区 
exte (1 























上 
11.2.3 ”socket 基础 编程 


1. 流程 说 明 



































进行 socket 编程 的 基本 函数 有 socket、bind、listen、accept、send、sendto、recvy、 


recvfrfom， 其 中 对 于 客户 端 和 服务 器 端 以 及 TCP 和 UDP 的 操作 流程 都 有 所 区 别 ， 这 



































里 先 对 每 个 函数 进行 一 定 的 说 明 ， 再 给 出 不 同情 况 下 使 用 的 流程 图 。 
> ”socket: 该 函数 用 于 建立 一 个 socket 连接 ， 可 指定 socket 类 型 等 























信息 。 在 建 





立 了 socket 连接 之 后 ， 可 对 socketadd 或 sockaddr in 进行 初始 化 ， 以 保存 所 建立 的 





socket 信息 。 

















> bind: 该 函数 是 用 于 将 本 地 卫 地 址 绑 定 端口 号 的 ， 若 绑 定 其 他 地 址 则 不 能 成 


功 。 另 外 ， 它 主要 用 于 TCP 的 连接 ， 而 在 UDP 的 连接 中 则 无 必要 。 
> connect: 该 函数 在 TCP 中 是 用 于 bind 的 之 后 的 client 端 ， 用 于 与 














立 连接 ， 而 在 UDP 中 由 于 没有 了 bind 函数 ， 因 此 用 connect 有 点 类 似 bind 函数 的 作 














用 。 














> send 和 recv: 这 两 个 函数 用 于 接收 和 发 送 数据 ， 可 以 用 在 TCP 
在 UDP 中 。 当 用 在 UDP 时 ， 可 以 在 connect 函数 建立 连接 之 后 再 用 。 
> sendto 和 recvfrom: 这 两 个 函数 的 作用 与 send 和 recv 函数 类 似 ， 




































































服务 器 端 建 





， 也 可 以 用 


也 可 以 用 在 





TCP 和 UDP 中 。 当 用 在 TCP 时 ， 后 面 的 几 个 与 地 址 有 关 参 数 不 起 作用 ， 

















函数 作用 等 


同 于 send 和 recv; 当 用 在 UDP 时 ， 可 以 用 在 之 前 没有 使 用 connect 的 情况 时 ， 这 两 











个 函数 可 以 自动 寻找 制定 地 址 并 进行 连接 。 
图 11.7 为 服务 器 端 和 客户 端 使 用 TCP 协议 的 流程 图 。 
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客户 端 
socket socket 
、 | 
bind 
bind 
v 
listen | 
v 
accept | 二 connect | | 
将 
时 M 
四 四 
close 
close 




















图 11.7 使 用 TCP 协议 socket 编程 流程 

















图 11.8 为 服务 器 端 和 客户 端 使 用 UDP 协议 的 流程 图 












































































































































服务 器 端 和 
2 客户 端 
socket 
socket 
里 
| = listen 
里 
时 
> | connect 
accept 
7 v v 
d dt 
recvfrom i [QW Sen sendto 
由 里 
M 里 
|—w TeCV recvfrom 
sendto send 
由 
了 一 一 一 
close 
— close 
图 11.8 使 用 UDP 协议 socket 编程 流程 


2. 函数 介绍 





socket 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 
ine SOCreE (Ln Famlly, /* 协 议 族 */ 
Tne ey /* 套 接 字 类 型 */ 
int protocol) /*0 (原始 套 接 字 除 外 ) */ 
这 里 的 family 有 如 表 11.3 所 示 的 几 种 选择 情况 。 

















表 11.3 family 取 值 含义 
family 千 水 
AL: 才 j= 
十 旧 还 见 
HQYJ.COM 
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AF_INET IPv4 协议 
AF_INET6 IPv6 协议 
AF_LOCAL UNIX 域 协议 
AF_ROUTE 路 由 套 接 字 (socket) 
AF KEY 密 钥 套 接 字 (socket) 
这 里 的 protocol 有 如 表 11.4 所 示 的 几 种 选择 情况 。 
表 11.4 protocol 取 值 含义 
family 合 光 
SOCK STREAM 字 节 流 套 接 字 socket 
SOCK_DGRAM 数据 报 套 接 字 socket 
SOCK_ RAW 原始 套 接 字 socket 





> 函数 返回 值 
成 功 : 非 负 套 接 字 描述 符 











出 错 : -1 
bind 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 


int bind( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
struct sockaddr *my addr，/* 本 地 地 址 */ 
int addrlen) /* 地 址 长 度 */ 




















listen 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
RE 
> 函数 原型 
int listen( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
int backlog) /* 请 求 队列 中 允许 的 最 大 请 求 数 , 大 多 数 系统 缺 省 值 为 20*/ 
值 
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成 功 : 0 

出 错 : -1 

accept 了 数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 


int accept( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
struct sockaddr *addr，/* 客 户 端 地 址 */ 
socklen t *addrlen) /* 地 址 长 度 */ 








NE 9 




















成 功 : 0 

出 错 : -1 

connect 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


#include <sys/socket.h> 

> 函数 原型 

int connect (int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
struct sockaddr *serv addr，/* 服 务 器 端 地 址 */ 
int addrlen) /* 地 址 长 度 */ 


























> 函数 返回 值 

成功 0 

出 独 : 三 下 

send 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


#include <sys/socket.Pn> 

> 函数 原型 

int send( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
const void *msg，/* 指 向 要 发 送 数 据 的 指针 */ 
int len，/* 数 据 长 度 */ 
im leo) /Y= Oy 
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recvy 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 
int recv( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 

void *buf，/* 存 放 接 收 数据 的 缓冲 区 */ 

int len，/* 数 据 长 度 */ 

unsianed ne E168 /7 0 











> 函数 返 
成 功 : 发 送 的 字 节 数 
出 错 : -1 
sendto 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 


本 
辽 


























#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 


int sendto( int sockfd，/* 套 接 字 描 述 符 */ 
const void *msg，/* 指 向 要 发 送 数 据 的 指针 */ 
int len，/* 数 据 长 度 */ 
ms omeel Tae Teds 7 a | 
const struct sockaddr *to，/* 目 地 机 的 IP 地 址 和 端口 号 信息 
nemeonen /Ha /x/ 





(auy 
+ 
全 二 








> 函数 返 
成 功 : 发 送 的 字 节 数 
出 错 : -1 
recvfrom 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
#include <sys/socket.h> 
> 函数 原型 
int recvfrom( int sockfd,，/* 套 接 字 描述 符 */ 
void *buf, 人 存放 接收 狼 据 的 钥 冲 区 x/ 
Tern. /x 数 长 度 */ 
nsuonean eens No 


struct sockaddr *from，/* 源 机 的 IP 地 址 和 端口 号 信息 
int *tolen) /* 地 址 长 度 */ 


本 
三 




















> ”函数 返回 值 
成 功 : 接收 的 字 节 数 
出 错 : -1 























3. 使 用 实例 











该 实例 分 为 客户 端 和 服务 器 端 ， 其 中 服务 器 端 首先 建立 起 socket， 然 后 调用 本 地 
A 清 诡 元 万 1 
J 


El COM 
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端口 的 绑 定 ， 接 着 就 开始 与 客户 端 建立 联系 ， 并 接收 客户 端 发 送 的 消息 。 客 户 端 则 在 
建立 socket 之 后 调用 connect 函数 来 建立 连接 。 
源 代码 如 下 所 示 : 


yr 

include <sys/types.h> 
include <sys/socket.h> 
nell eo 
nee Se 
neler mone> 

re ue Sree > 

Tmte vels < eel ln 
include <netinet/in.h> 
clemnmeq ERVEORIE SS 
define BACKLOG 10 
define MAX CONNECTED NO 10 
define MAXDATASIZE 5 






































[ep 




















me me 








struct soocokadgdr J Server sookaddr celent Sookraddr; 

int sin size,recvbytes; 

moe ene 

char buf [MAXDATASIZE]; 

/* 建 立 socket 连接 */ 

if((sockfd = socket (AF INET,SOCK STREAM,0))==-1){ 
perror ("socket"); 
exit(1); 





} 
rane oereel Uses on 0 “Oosteon 
/* 设 置 sockaddr in 结构 体 中 相关 参数 */ 
server sockaddr .sin family=AF INET; 
server sockaddr .sin port=htons (SERVPORT); 
server sockaddr .sin addr.s addr=INADDR ANY 
bzero(&(server sockaddr.sin zero) ,8); 
/* 绑 定 函 数 pind*/ 
if(bind(sockfd, (struct sockaddr*) &server sockaddr,sizeof (struct 
sockad dr)) ==-1) { 
perror ("bind"); 
exit(1); 

















printf("bind success!\n"); 
/* 调 用 listen 函数 */ 
if(listen(sockfd,BACKLOG)==-1){ 
perror ("listen"); 
exit (1); 


oe abiese (VW la ers a Nn) 8 
/* 调用 accept 函数 ， 娃 往 齐 户 前 的 站 摇 7/ 
if((client fd=accept (sockfd, (struct sockaddr*) &client sockad dr, 
&sin size)) ==-1){ 
perror ("accept"); 
exit(1); 


} 
/* 调 用 recv 函数 接收 客户 端的 请 求 */ 

if((recvbytes=recv(client fd,buf,MAXDATASIZE,0))==-1)1{ 
perror ("recv"); 
exit (1); 

} 

ne 人 eeenm ea eonmeceronn: em Ouse) 

Close (sockfd); 


} 
yey 


#include <stdio.h> 
Fame em ee 


乍浦 大 
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#include <errno.h> 

#include <string.h> 

He ee “mee > 

#include <sys/types.h> 

#include <netinet/in.h> 

#include <sys/socket .n> 

#define SERVPORT 3333 

#define MAXDATASIZE 100 

neunl(ine rae ner “earenl] 
int sockfd,sendbytes; 
char buf [MAXDATASIZE]; 


struee hostene noste, 








struece sockaddr Nn Sserv addr. 

(Oe 
Em (Ee Peas nter the server's hostname! \n"); 
ex 


} 
/* 地 址 解析 函数 */ 
if( (host=gethostbyname (argv[1]))==NULL){ 
perror ("gethostbyname"); 
exit(1); 








} 
/* 创 建 socket*/ 
if((sockfd=socket (AF INET,SOCK STREAM,0))==-1){ 
perror ("socket"); 
exit (1); 


} 
/* 设 置 sockaddr in 结构 体 中 相关 参数 */ 
serv addr.sin family=AF INET; 
serv addr .sin port=htons (SERVPORT); 
serv addr .sin addr= Se 2 addr *)host->h addr); 
bzero (& (serv addr. sin zero) 
/* 调 用 connect 半生 和 9 发 让 对 用 务 虹 员 的 连 纺 :/ 
if(connect(sockfd, (struct 0 *) &serv addr,\ 
sizeof (struct sockaddr))==-1)1{ 
perror ("connect"); 
exit(1); 


} 
/* 发 送 消 息 给 服务 器 端 */ 
if((sendbytes=send(sockfd,"hello",5,0))==-1)1{ 
perror ("send"); 
exit(1); 























} 


close(sockfd); 


} 
在 运行 时 需要 先 启动 服务 器 端 ， 再 启动 客户 端 。 这 里 可 以 把 服务 器 端 下 载 到 开发 
板 上 ， 客 户 端 在 宿主 机 上 运行 ， 然 后 配置 双方 的 了 王 地 址 ， 确 保 在 双方 可 以 通信 (如 
使 用 ping 命令 验证 ) 的 情况 下 运行 该 程序 即 可 。 


oemen en /Sen 

socket success!,sockfd=3 
banelsueeess! 

Mec oe ae 

received a connection :hello 
ER 














































































































11.3” Web 服务 器 




















到 此 为 目 , 读者 已 经 学 习 了 编写 Web 服务 器 的 必 备 知识 。Web 服务 器 实际 上 是 一 个 目 
录 服 务 器 的 扩展 ， 通 过 HTTP 协议 读 取 服 务 器 相关 目录 上 的 内 容 。 下 面 ， 将 详细 讲解 Web 
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服务 器 的 实现 。 
11.3.1 ”Web 服务 器 功能 


Web 服务 器 通常 需要 具备 3 种 用 户 操 作 : 列举 目录 信息 、 显 示 文 件 内 容 和 运行 相 
关 程 序 ， 如 图 11.9 所 示 。 












































Web 浏览 器 Web 服务 器 


提供 ls、cat、 
exec 功能 























图 11.9 Web 服务 器 的 功能 


Web 服务 器 通过 基于 流 的 socket 连接 为 客户 提供 上 述 3 种 操作 。 用 户 连接 到 服务 
器 后 ， 发 送 请 求 ， 然 后 服务 器 返回 客户 请 求 的 信息 ， 其 具体 过 程 如 图 11.10 所 示 。 


客户 端 服务 器 端 
| 连接 服务 器 接收 请 求 | 


读 取 请 求 

































































目录 : 显示 目录 列表 
文件 ， 显 示 内 容 





.cgi 文件 : 运行 
不 存在 : 错误 消息 


| 读 取 应 答 写 应 答 























| 挂 断 








html: 解析 


image: 绘图 


sound: 运行 





ell 


重复 








图 11.10 ”Web 服务 器 工作 流程 




















从 以 上 的 流程 图 可 以 看 出 ,编写 Web 服务 器 实际 上 就 是 建立 起 客户 端 和 服务 器 端 
的 socket 连接 ， 服 务 嚣 端 读 取 客 户 端 的 请 求 ， 并 进行 相应 的 操作 ;客户 端 读 取 服 务 器 
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端的 应 答 请 求 ， 并 将 其 解析 、 绘 图 并 加 以 运行 。 

11.3.2 ”Web 服务 器 协议 

客户 端 ( 浏 览 器 ) 与 Web 服务 器 之 间 的 交互 主要 包含 客户 的 请 求 和 服务 器 的 应 答 。 
请 求 和 应 答 的 格式 在 超 文本 传输 协议 〈HTTP) 中 有 定义 。 

HTTP (HyperTextTransferProtocol) 是 超 文本 传输 协议 的 缩写 , 它 用 于 传送 WWW 
方式 的 数据 。 

HTTP 协议 采用 了 请 求 / 响 应 模型 。 客 户 端 向 服务 器 发 送 一 个 请 求 ， 请 求 头 包含 请 
求 的 方法 、URI、 协 议 版 本 ， 以 及 包含 请 求 修 饰 符 、 客 户 信息 和 内 容 的 类 似 于 MIME 
的 消息 结构 。 服 务 器 以 一 个 状态 行 作 为 响应 ， 相 应 的 内 容 包括 消息 协议 的 版 本 ， 成 功 
或 者 错误 编码 加 上 包含 服务 器 信息 ， 实 体 元 信息 以 及 可 能 的 实体 内 容 。 
通常 HTTP 消息 包括 客户 机 向 服务 器 的 请 求 消息 和 服务 器 向 客户 机 的 响应 消息 。 
这 两 种 类 型 的 消息 由 一 个 起 始 行 , 一 个 或 者 多 个 头 域 , 一 个 只 是 头 域 结束 的 空 行 和 可 选 
的 消息 体 组 成 。 

HTTP 的 头 域 包括 通用 头 、 请 求 头 、 响 应 头 和 实体 头 4 个 部 分 。 每 个 头 域 由 一 个 
域名 、 冒 号 “: ”和 域 值 3 部 分 组 成 。 域 名 是 大 小 写 无 关 的 ， 域 值 前 可 以 添加 任何 数 
量 的 空格 符 ， 头 域 可 以 被 扩展 为 多 行 ， 在 每 行 开 始 处 ， 使 用 至 少 一 个 空格 或 制 表 符 。 

HITP 的 请 求 应 答 细 市 如 下 所 示 。 


1. HTTP 请 求 : GET 


Web 服务 器 接受 连接 请 求 ， 并 创建 一 个 基于 socket 的 从 客户 端的 键盘 到 Web 服 
务 进程 的 数据 通道 。 一 个 HTTP 请 求 包含 3 个 字符 串 ， 如 下 所 示 : 


Gm /Tn me ue 0 


这 里 的 第 一 个 字符 串 是 命令 ， 第 二 个 是 参数 ， 第 三 个 是 所 用 协议 的 版 本 号 。 在 上 
面 的 例子 中 ， 使 用 了 GET 命令 ， 以 index、html 作为 参数 ， 使 用 了 HTTP 版 本 1.0。 

HTTP 还 包含 几 个 其 他 的 命令 , 大 部 分 Web 请 求 使 用 GET， 因为 大 部 分 时 间 中 用 
户 是 单 击 链接 来 获取 网 页 的 。GET 命令 可 以 跟 儿 行 参数 ， 这 里 使 用 了 简单 的 请 求 ， 以 
一 个 空 行 来 表示 参数 的 结束 。 

























































































































































































































































































































































































2. HTTP 应 答 : OK 








Web 服务 器 读 取 请 求 ， 检 查 请 求 ， 然 后 返回 一 个 请 求 。 这 里 的 应 答 有 两 部 分 : 头 
部 和 内 容 。 头 部 以 状态 行 起 始 ， 如 下 所 示 : 


Ele e200 Oe 


状态 行 含有 两 个 或 更 多 的 字符 串 。 第 一 个 字符 串 是 协议 的 版 本 ， 第 二 个 字符 串 是 
返回 码 ， 这 里 是 200， 其 文本 的 解释 是 OK。 如 这 里 请 求 的 文件 为 /info.html， 而 服务 
器 给 出 次 应 答 就 表示 可 以 得 到 该 文件 ， 若 服务 器 中 没有 所 请 求 的 文件 名 ， 则 返回 码 
404， 其 解释 为 “未 找到 ”。 

头 部 的 其 余部 分 是 关于 应 答 的 附加 信息 。 在 该 例子 中 ， 附 加 信息 包含 服务 器 名 、 
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应 答 时 间 、 服 务 器 所 发 送 数据 类 型 以 及 应 答 的 连接 类 型 。 一 个 应 答 头 部 可 以 包含 有 多 
条 信息 ， 以 空 行 表示 结束 ， 空 行 位 于 “Connection: close” 后 面 。 
应 答 的 其 余部 分 是 返回 的 具体 内 容 。 


3. HTTP 小 结 
































客户 端 和 Web 服务 器 交互 的 基本 结构 如 下 所 示 。 

(1) 客户 发 送 请 求 。 

GET filename HTTP/version 

可 选 参 数 

空 生 

(2) 服务 器 发 送 应 答 。 

HTTP /version status-code status-message 

附加 信息 

宝生 

内 容 

11.3.3 ”Web 服务 器 协议 

本 节 中 的 Web 服务 器 只 支持 GET 命令 ， 只 接收 请 求 行 ， 跳 过 其 余 参 数 ， 然 后 处 
里 请 求 和 发 送 应 答 ， 主 要 循环 如 下 : 

while(1) 

{ 





























Me 





fd = accept (sock，NULL,，NULL); /* 接 收 请 求 */ 
elm oooenGEe Rs 
fgets (fpin,，request，LEN); /* 读 取 客 户 端 的 请 求 */ 
read until crnl (fpin); /* 跳 过 其 他 命令 */ 
process_rq(request，fq); /* 接 收 客户 端的 请 求 */ 
ClOSe(En 





} 


为 了 简洁 起 见 ， 这 里 忽略 了 出 错 检查 。 

(1) 建立 客户 端 与 服务 器 端的 通信 。 

服务 器 端 建立 基于 流 的 socket 一 般 需 要 如 下 3 个 步骤 。 
> 创建 一 个 socket 



































socket = socket (PF INET, SOCK STREAM, 0) 
> 给 socket 绑 定 一 个 地 址 

nailtsScE aoar suzeorl(ador)) 

> 监听 接 入 请 求 

listen(sock, queue size) 
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下 面 这 个 函数 实现 了 服务 器 端 建 立 socket 的 过 程 。 





int make server socket (int portnum) 


{ 


return make server socket gq(portnum, 








} 








int make server socket ql(int portnum, int backlog) 


{ 
站 
SeUG CSIEE 人 六 
char hostname [HOSTLEN]; 
Te Se Tc 


/* 建 立 socket*/ 





(第 2 版) 








Soerigq socket (Pe INET SO STREAM 0 


(SOckand = 


Pel le 


/* 建 立地 址 和 socket 的 绑 定 */ 


lazereonl(veonen. cesar zeon(sace 让 克 


gethostname (hostname, HOSTLEN); 
Ssadere moore heons(eon en 


Sacor Sneseon a AN 





Ts Nenelll ere Ll (eel Seeley 


下 SEE =15 
/* 调 用 1isten 函数 监听 */ 
if(listen(sock id, backlog) != 0) 
eunrme 7 
EeeurmneSsooknng 


} 


(2) 处 理 请 求 。 
处 理 请 求 包 含 识 别 命令 和 根据 参数 进行 处 理 。 





























wonom noeSs eon el mel) 
[ 
ehanm em moeE yn 


TEEorRe) Ta 0 /* 如 果 是 子 进程 ， 继 续 执行 */ 





return; /* 如 果 是 父 进 程 则 返回 */ 
SEC /> 


(Son (ne eu em ere 
GEOEN 
es em (ome /* 检 查 命令 */ 
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BACKLOG) 


sizeof (saddr)) != 0) 
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CEEmGESIGIGESN 

有 /* 如 果 这 个 命令 不 存在 */ 
do_404 (arg, fd); /* 则 调用 出 错 处 理 */ 

cnse mm /* 如 果 这 是 一 个 目录 */ 
em (oe /* 则 显示 该 目录 */ 

else ifl(ends in cgi (arg)) /3 福 伯 旬 汶 “Gi” / 
do _exec (arg, fqd); /* 执 行 */ 

else 
done oe /* 显 示 这 些 内 容 */ 


} 


服务 器 为 每 个 请 求 创 建 一 个 新 的 进程 来 处 天 
应 答 HTTP 返回 码 表示 未 实现 的 命令 ， 如 果 命 令 是 GET， 服 





如 果 命 令 不 是 GET， 其 


务 器 将 期 望 得 到 目录 名 ， 一 个 以 “.cgi” 








生 





口 


I 成 命令 和 参数 。 





E， 子 进程 将 请 求 分 














结尾 的 可 执行 程序 或 文件 名 。 如 果 没 有 该 目 














录 或 指定 的 文件 名 ， 服 务 器 就 报错 。 这 上 
/* 未 处 理 HTTP 命令 */ 
won eon EEO ee 


{ 








EH 





FILE *fp = mw 


fdopen (fqd, 
EE 
TERRY omeenme Ey Se 
WE WR) 


Hee eeennel 


pe 

re (Ey 

eose (Ee 
} 


这 个 函数 在 HTTP 命令 未 处 到 
二 ,Ey 
错 情 况 。 








nie mona ese lan 
{ 


Su ucee SS eo 


return (stat(f, &info) == 


} 


E 时 使 用 ,这 时 打印 一 些 


用 到 的 子 函数 如 下 所 示 : 


); 
Not Implemented\r\n"); 
Cext/ lan Ne Cr 


is not yet implemented\r\n"); 








8 错 信息 以 提示 用 户 相 关 出 


0 
Ll 


= 














该 函数 用 于 提示 此 命令 不 存在 ， 这 是 
veal rele dO lamer en ne el 
{ 


EILEM*fFO— fdqopen(fqdqr Iw 


fprintf (fp, "HTTP/1.0 404 








的 stat 函数 是 用 于 获取 相关 文件 的 


) 





); 


No move Wn 
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ermnete (onene Cv Be Cexe/ pla 
rit 
Eerie (Ee emvyoureaqustea sn :ove 
item); 


eose (Ee 











北国 数 用 于 当 命令 不 存在 时 显示 相应 出 错 信息 。 
Im ea (ea) 


{ 








SEEueGeE Soe 1mEOF 


meuseae(E Ee DR megen. 














冀 函 数 用 于 判断 相应 的 字符 串 是 否 是 目录 信息 。 
ES 本) 


{ 








Leeurm( Seremo (Emly ee) oo 0 
} 
该 函数 用 于 判断 该 文件 是 否 是 “.cig” 文 件 。 
(3) 目录 列表 函数 。 
以 下 do_ls 函数 处 理 列 出 目录 信息 的 请 求 : 
me Ce LS EGG mie Eel) 
{ 




















FILE *fp; 
ED dBen(ee Ri /x 缚 定 socket*/ 
header (fp, "text/plain"); /* 发 送 HTTP 回复 包 */ 


De WN No) 
i (yg 


dus2 (Fd, 1)y /* 把 socket 绑 定 到 标准 输出 */ 
GE 2)5 /x* 把 socket 绑 定 到 标准 出 错 */ 
oleosel(EeD 








sxeclp (len vis vol ae MOLYyy VE Te I sy 
Den (me 
人 人) /* 子 进程 退出 */ 

} 

这 里 使 用 ls 命令 来 执行 。 

该 Web 服务 器 用 到 的 其 他 函数 如 下 所 示 : 


/* 跳 过 所 有 命令 */ 
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volol 人) 
{ 

















enameleyesLl 
we (ere (ue Se NU em 0 
} 
/* 判 断 文 件 扩 展 名 */ 
ohare emey el(enar .se) 
{ 
ea ee 
(l(t om (en 
eae ea 
} 
me nos me an 


{ 


tetunmme (seremo (le aE ye er = 0 
} 
/* 运 行 相应 的 命令 */ 


monexeol(enar proo ne fo 
{ 
IM on 


fp = Edeopem(ta ww 
header (fp, NULL); 
sa 
dup2 (fqd,1); 
Clu 2 (Ee 2 
Glessner 
/* 调 用 execl 函数 运行 */ 
SeclRomcog oo NL 
perror (prog); 

} 

/* 查 看 相应 文件 夹 下 的 内 容 */ 

Lm Ce eae (nene “wip Line Weel) 

( 
char *extension = file type (f); 





eharo eonteene een 


BID “Sele “iaEL Le 





ee 


if(strcmp (extension, "html") == 0) 











7 
EH 
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} 





content = 
else if(strcmp (extension, 
content = 
else if(strcmp (extension, 
content = 


else if(strcmp (extension, 








cont 
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er 


rer) 三 三 


"image/gif"; 


"Teo") == 0) 


Pmaloe /a Do 


"Tag") == (QO) 


= "imag /jp Gp 





nn 


FeSOom = Edepenm(io wo 


‘I = ne We 
sseer 
人 
header (fpsock, 
1 ne (ey 
while((c = 
BuEener 
fclose (fpfile); 
felose (Esock), 
} 


el(0n 





/ey 


le ea ne ey 


{ 


char*av)l) 


le Sal se 


| 





Ea 
char request [BUFSIZ]; 


Dt 
orm (oe er 


if (ac== 


exit (1); 
} 
/* 建 立 socket 连接 ， 开 始 监听 客 
Socke meens ev ee 


-1) 





WE (SO 


pa 2 


fd = 
lmnopen (Ee 
/* 判 断 请 求 内 容 */ 


fgets (request, 





!= NULL && fpfile 


getc (fpfile)) 


BUrFSIZ. 


!= NULL) 


eeoneeme 


we me ; 





!= EOF) 


oONGLe) 


Wee Wa dozeEnm ni 





户 端 请 求 */ 
eon(tar ly 


acespa 人 ecoe NUDE oO NUDDD), 


WW . 
页 


1 on) 
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11.3.4 


J oe 2 A 
现在 读者 可 以 访问 Web 
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Ernee( aot oneall: reaqueste 玫 


EEC 有 


process rgq(request, EQ) 7 


eoSe (Een. 


运行 Web 服务 器 











读者 可 以 编译 该 程序 ， 在 某 个 端口 


ecenveoser7 ooklio le © 
































放 到 该 目录 中 3 


shell 脚本 : 











名 mr AAA、 人 
各 它 命令 

















Won Sn 


hello.cgi-a cheery cig.page 


http://yourhos- tname:12345/hello.cgi。 


11.4 ”Traceroute 程序 实例 


11.4.1 


Traceroute 《路 
tracert 即 可 使 用 这 个 工具 
中 途 需 要 经 过 哪些 路 
播 通信 或 者 遇 到 路 

Traceroute 的 设计 原型 


























Traceroute 原理 简介 







































































值 (生存 时 间 )。 








服务 器 ， 网 址 为 http://yourhostname:12345/， 将 html 文人 
用 http://yourhostname:12345/filename.html 来 打开 它 ， 创 建 下 面 的 


运行 它 ， 如 下 所 示 : 


webserv 


I 




















ml omeemne ay ete 


为 hello.cgi， 用 chmod 改变 权限 为 755， 然 后 用 浏览 器 调用 该 程序 : 


























追踪 ) 是 一 个 非常 有 用 的 网 络 工 具 。 在 命令 行 提 示 符 下 ， 输 入 
。 使 用 Traceroute， 可 探测 出 到 达 网 络 中 任何 一 台 目 标 主机 、 
器 以 及 每 个 路 由 器 的 信息 ， 比 如 卫 地 址 等 。 在 网 络 中 进行 多 
问题 时 ，Traceroute 获得 的 信息 就 非常 有 用 。 

E 是 向 目的 地 址 发 送 一 个 UDP 数据 包 , 并 重复 递增 I 了 P 的 TTL 












































最 初 ，TTL 值 为 1， 当 UDP 数据 包 到 达 路 途中 第 一 个 路 由 器 的 时 候 ，TTL 值 会 减 
































1 变 成 0， 数据 包 被 丢弃 。 这 时 ， 路 由 器 会 返回 一 个 ICMP 超时 数据 包 到 源 主机 。 随 























后 ， 源 主机 

















个 路 由 器 


些 路 由 器 


























再 被 丢弃 ， 
依 此 类 推 ， 将 ; 


























-上 
》 



































发 送 一 个 UDP 数据 包 ， 其 中 TTL 值 递 增 1， 以 便 使 数据 包 可 到 达 下 一 
再 次 生成 的 ICMP 超时 包 经 过 第 一 个 路 由 器 返回 。 

反 回 的 每 一 条 ICMP 超时 消息 都 收集 下 来 ， 便 能 知道 中 途 都 经 过 哪 
到 最 后 到 达 目 标 主机 。 当 TTL 值 递增 的 足够 大 ， 可 达到 达 目 标 主机 的 时 
候 ， 便 会 返回 一 条 ICMP“ 端 口 无 法 访问 ”的 消息 ， 因 为 目标 主机 没有 在 相应 的 端口 















































等 待 的 进程 。 至 此 ，Traceroute 整个 流程 便 完 成 了 。 
实现 Traceroute 程序 时 可 以 采取 一 个 简便 的 方法 。 只 需 将 封装 好 的 ICMP 数据 包 


发 送 到 目 








pe 


标 3 
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主机 ，TTL 值 初始 化 为 1， 此 后 每 次 发 包 都 递增 1。 在 TIL 值 减 为 0 超时 
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的 时 候 ， 也 会 返 


即 可 实现 。 
11.4.2 








define 
define 
define 
define 
define 
define 
define 


define 
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一 条 ICMP 错误 六 


J 


乌 
1>7 


2 版 ) 





加 | 





自 


Jo 














traceroute 实例 与 分 析 


lude 
uele 
ude 
uae 
lude 
lude 
Ge 


lude 


Te 


MAXEPACRED ST A 











< eol ly I 
<errno.h> 
< Ln ln 


SS SV 


<sys/time.h> 


SS SY el 


ne 


RSS 和 


/* 定 义 ICMP 信息 类 型 */ 
ie 





PEECHO 
PEL ME 
HOBS 

PREPAGCGKEL 














PEPEAGEKETS 


PBCHOREPEY 


_MIN 


0 


P_DESTUNREACH 


号 三 画 司 


























口 


的 是 











上 面 的 程序 中 
应 请 求 消 


Le 
4 








/* 定 义 IP 首部 格式 */ 
typedef struct IPHeader 


{ 


unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 


unsigned 


ELE 


Silar 


程序 














中 


aE 
TFT 


了 王 
~ 人 AN i 




















罗马 
1024 


PP， 主要 定义 了 一 些 ICMP 消息 类 型 。 





























// 回应 答复 


个 ICMP 类 型 的 原始 套 接 字 


在 本 小 节 中 ， 将 具体 讲解 Traceroute 程序 ， 程 序 段 中 对 程序 进行 了 详细 分 析 ， 读 
者 可 以 根据 实例 和 分 析 对 Traceroute 程序 的 过 程 和 路 由 器 有 更 加 
Traceroute 程序 tracert.c 代码 如 下 : 


uden Seon n> 


直观 而 深刻 的 理解 。 





// 目标 机 无 法 到 达 





// 回应 请 求 
// 超时 消息 


AS 


// 默认 的 最 大 跳 数 


// 最 小 的 


ICMP 包 长 度 


// ICMP 数据 包 大 小 





// 最 大 的 

















筷 ， 可 能 收 到 的 消息 类 型 
在 没有 指定 探测 的 最 大 跳 数 时 ， 使 





区 


I 


GS 





Sinom eae lean 
Se 
Snaoaaassao 到 ES 
Sima 

ena PEGEOSGDlLs 


short Checksum; 








数据 包 大 小 
在 进行 路 由 探测 的 时 候 ， 发 送 





有 目标 机 无 法 到 达 、 超 时 消息 和 回应 答复 。 


用 默认 的 跳 数 MAX_HOPS 。 


// 版 本 和 首部 长 度 
// 服务 类 型 
77 必 长度 
// 标识 号 
// 段 偏 移 
// 生存 时 间 
// 协议 
// 首部 校 验 和 


et 
里 


四 
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SEE // 源 IP 地 址 
SEEDCE 1 36 Desires // 目的 地 址 

} IPHeader; 

/* 定 义 ICMP 首部 格式 */ 

typedef struct ICMPHeader 

{ 








unsroneeayenar yee, // 类 型 
nsnemeoren es // 代码 
Unsionec Snoceernecrson, // 首部 校 验 和 
Tmoned Snes TD; // 标识 
US neoneeseo, // 序列 号 
Unsneoneonm ene neseans, // 时 间 惟 


} ICMPHeader; 
上 面 的 程序 主要 定义 了 卫 首部 格式 和 ICMP 首部 格式 的 结构 体 。 
/* 计 算 校 验 和 */ 


unsnioneeo shoreeneecrsun(u i hoe outfer me ten) 


{ 

















register int nleft = len; 


register unsigned short *w = buffer; 
register wnsigned short answer; 





register int sum = 0; 
/* 使 用 32bit 的 累加 器 ， 进 行 16bit 的 反馈 计算 */ 
winaslea nLet ee > 
Sum rt mw 
nleft -= 2; 
} 
/x* 补 全 奇数 位 */ 
if(nleft == 1 ) { 
unsigned short u = 0; 
(mom een (eu (ummm eenane TO 


Sm T= > 


> 将 反馈 的 16bit 从 高 位 移 至 地 位 */ 


SEE 
Sun (Su > 
answer Sn 


return (answer); 


} 
上 面 的 程序 实现 了 计算 校 验 和 的 函数 。 
/* 设 置 套 接 字 TTL 值 */ 


ime SeennL(ine S, ine ArTL) 
人 

















mi 民 ret; 
re eSsoeropte (SS PPROLODNEE PT Sz (re 
we tO 


{ 
berror( Setsookope mr eo) 
return 0; 

1 


SEO 


AL 下 了 Ee 
十 局 元 四 
HQYJ.COM 








A 
EH 
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上 面 的 程序 实现 了 设置 套 接 字 TTL 值 的 功能 ， 设 置 TTL 可 以 控制 ICMP 数据 包 
可 以 发 送 第 几 个 路 由 器 ,使 用 递 推 的 方法 就 可 以 遍历 路 途中 所 有 的 路 由 器 。 设 置 套 接 
字 特 性 应 该 调用 setsockopt 函数 。 
函数 的 第 一 个 参数 是 要 设置 的 套 接 字 ;第 二 个 参数 表示 定义 在 哪个 层 上 ， 
IPPROTO_IP 表示 定义 在 了 P 层 ; 第 三 个 参数 表示 要 设 定 的 项 , IP_TTL 表示 要 设置 TTL 
值 ， 第 四 个 参数 表示 设置 的 值 ， 第 五 个 参数 表示 设 定 的 项 缓冲 区 的 大 小 。 


/* 解 析 回 应 数据 包 */ 
Imansepespl(lenarn ue nevEes ue sooradrnm .see me ee 


{ 



























































































































































出 
































IPHeader oe = Ne 
ICMPHeader *icmphdr = NULL; 
unsigned short iphdrlen; 
struct hostent *1PHostent = NULL; 
Strueee neademr ee nad ere >So 
/* 提 取 ICMP 包 */ 
icmphdr = (ICMPHeader*) (buf + sizeof (IPHeader)); 
/* 判 断 ICMP 数据 包 类 型 */ 
switch (icmphdr->Type) 
{ 

case ICMP ECHOREPLY: // 得 到 回应 





lpHostent=gethostbyaddr ( (const 
nar re Sm ne ee 
if(lpHostent != NULL) 
Bereonlt getnosto ya Dn 
ee ene EU 
lee alky 
caseICMP TIMEOUT: // 得 到 路 由 器 超时 信息 
1 

















reeurmne os 
break; 
caseICMP DESTUNREACH: // 不 能 到 达 目 的 地 址 


Cntese( 二 2 国生 SOSIEEESEOOEEEETEOIESEELIE 





Etentea( il) 
en 
break; 
ean: 
Bneineon EC ee oN ee mm ome mye 
eanevcn EL 放 


break; 








a 
[ey 
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} 


een 


by 


上 面 的 程序 主要 实现 解析 路 由 器 或 者 目标 主机 返回 的 数据 包 的 功能 。 程序 首先 从 
接收 到 的 数据 包 中 提取 出 ICMP 部 分 放 到 变量 icmphdr 中 ， 然 后 判断 ICMP 数据 类 型 
(Cicmphdr->Type)， 如 果 返 回 的 类 型 是 ECHOREPLY, 说 明 已 经 到 达 目 标 主机 ; 如果 是 
ICMP_TIMEOUT， 说 明 是 路 由 器 返回 的 超时 消息 ， 如果 是 ICMP_DESTUNREACH， 
说 明 不 能 到 达 目 标 主机 。 
/* 填 充 ICMP 包 */ 


oon Eran MeeDaealenar endata nedaasey 
( 

























































































后 




















ICMPHeader *icmp hdr; 
char Selesal en 
icmp hdr = (ICMPHeader*)icmp data; 


FE 


/* 设 置 ICMP 包 */ 
icmp hdr->Type = ICMP ECHO; // 设置 ICMP 类 型 为 回应 请 求 
er er Ce 0 
icmp hdr->Checksum = 0;，; 
= >Se@ = 
art = icmp ta + sizeof (ICMPHeader); 
/= 在 名 民 民 厂 随 便 杭 时 站 内 家 x 


memset (datapart,'A', datasize - sizeof (ICMPHeader)); 





























) 




















上 面 的 程序 主要 实现 填充 ICMP 数据 包 的 功能 。 由 于 Traceroute 每 次 发 送 的 都 是 
ICMP 回应 请 求 类 型 数据 包 ， 所 以 设置 ICMP 类 型 为 ICMP_ ECHO。 代 码 、 校 验 和 、 
序列 号 都 初始 化 为 0，ICMP 数据 包 数 据 区 域 按 照 大 小 要 求 随 便 填 写 一 些 数 据 即 可 。 





























ime mein'(1ine ae, Chnar “aroy) 


{ 





Ine sockRaw; 

Strueeqnoseene Ine = NON 

Eee coer mse 作证 
struct sockaddr in srcAgddr; // 目标 机 地 址 
Tm ret; 

J datasize; 

te srclen = 0 
和 timeout; // 超时 时 间 

Lle aone 0 标 闪 归 寻 探测 完毕 
Te maxhops; // 最 大 跳 3 

Te Et = 

Chan we leneey 

char eo 

Gia bopt; 

unsigned short seq no = 0; 


(0) 


Erneel( Usage eacere noste name lmax noBsy Nn) 

if(argc == 3 
maxhnoos "aromarov | 

else 
maxho = MAX HOPS; 

/* 创 建 TCMP 类 型 的 原始 大 接 字 */ 

sockRaw = socket (AF INET, SOCK RAW, IPPROTO RAW); 

if (sockRaw < 0) 





perror ("socket"); 
te (I 
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上 面 的 程序 是 实现 Traceroute 的 主 函 数 。 首 先 定 义 相 关 变 量 ， 然 后 调用 socket 函 
数 创 建 ICMP 类 型 的 原始 套 接 字 。 

















/* 设 置 发 送 和 接收 的 超时 时 间 */ 
timeout = 1000; 


ret setsoecroneE(socrRaw sorMmnSoOCKRer SonRCVvVIIMEO, 








(char *)&timeout, sizeof (timeout)); 
a (eae < (0) 


{ 
从 e 芋 EO SetSsSekeee nm ml 
SEE = 

} 

timeout = 1000; 


ret setsoekront (socrRaw soMmnoOCKReEr SONDIIMEO, 





(emar eenmeoue zeorn(Ermeoum RN 玉 


(el) 

{ 
Bereon( Setsoeokore rn men 
lee = 


} 

















上 面 的 程序 调用 setsockopt 函数 设置 发 送 和 接收 数据 包 的 超时 时 间 。 参 数 
SO_RCVTIMEO 和 SO SNDTIMEO 表示 要 对 接收 和 发 送 的 超时 时 间 进 行 设置 。 
/* 解 析 主 机 IP 地 址 ， 判 断 是 否 有 效 */ 


memset (&destAddr,0,sizeof (destAddr)); 






































destAddr.sin family = AF INET; 


if ((destAddr.sin addr.s addr = inet addr (argv[1])) == INADDR NONE) 
{ 


hp = gethostbyname (argv[1]); 
(ne 


memcpy(& (destAddr.sin addr), hp->h addr, hp->h length); 
呈 


else 


{ 


penrnee( Unale Eo eso oe nn ne 
ex 


} 


























上 面 的 程序 主要 负责 解析 主机 IP 地 址 。 函 数 gethostbyname 功能 是 解析 主机 名 称 ， 
返回 的 是 hostent 结构 。 此 结构 体 中 含有 详细 的 主机 信息 ， 和 字段 h_addr 表示 主机 的 全 
地 址 ,字段 h_length 表示 地 址 长 度 , 通过 memcpy 函数 将 字段 h_addr 信息 复制 到 目 
地 址 结构 destAddrsin_addr 中 。 如 果 解 析 不 成 功 则 输出 错误 信息 。 
/* 设 置 发 送 的 包 大 小 */ 
datasize = ICMP PACKET SIZE; 
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datasize += sizeof (ICMPHeader); 
/* 分 配 缓冲 区 空间 */ 
nemeaeaeae mao (VANPEACKREL TS TZE zoo (lenar De 
recvbuf = malloc (MAX PACKET SIZE*sizeof (char)); 
/* 设 置 套 接 字 不 路 由 ， 指 示 位 于 基层 的 网 络 堆 栈 ， 忽 略 路 由 表 的 存在 */ 
PE 三 时 全 
全 民 人 本 (人 有 OOiE 
EECORLUEST ea0 
SonSseEscekoD 有 


/* 填 充 ICMP 首部 */ 
memset (icmp data, 0, MAX PACKET SIZE); 


ENNEMGRDato (Eienmidaeta os 全 及 


上 面 的 程序 首先 设置 发 送 数据 包 的 大 小 ,分 配 发 送 缓冲 区 和 接收 缓冲 区 的 内 存 衬 
间 。 然 后 调用 setsockopt 函数 设置 套 接 字 , 第 3 个 参数 SO_DONTROUTE 表示 不 路 由 
即 指示 位 于 基层 的 网 络 堆栈 ， 忽 略 路 由 表 的 存在 ， 通 过 套 缮 字 绑 定 的 接口 直接 将 数据 
传送 出 去 。 

一 般 默 认 情 况 下 ， 数 据 包 会 经 过 一 个 路 由 过 程 到 达 目 标 地 址 ， 但 将 第 4 个 参数 设 
为 TRUE， 便 可 使 数据 包 从 绑 定 的 接口 上 直接 发 送 到 目的 主机 。 程 序 最 后 调用 
FillIMCPData 函数 填充 ICMP 数据 包 ， 这 样 承 做 好 了 发 送 数据 包 前 的 所 有 工作 。 


/* 开 始 循环 探测 路 由 */ 
or (CEE nD me ttl 
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SSETTNIUSSSRSNALEEIU 7/ 议 置 大 接 学 的 TTD 值 
/* 设 置 ICMP 首部 数据 段 */ 


((ICMPHeader*)icmp data)->Checksum = 0; 

















((ICMPHeader*)icmp data)->Seq = seq not++; 











( (ICMPHeader*)icmp data)—->Checksum 一 
oneecksu( (snore eno 
datasize); 
ret=sendto(sockRaw, icmp data, datasize, 0, 
(struct sockaddr *) &gdestAddr, sizeof (destAddr)); 
/* 发 送 ICMP 数据 包 到 目标 主机 */ 
Eo (<0 
{ 





perror ("sendto"); 
elven 
} 
ie 
(struct sockaddr*)&srcAddr，&srclen); /* 接 收 从 目标 机 或 路 由 返回 








的 数据 */ 
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Perrort eeveeron. 





Te vn =ls 
} 
/* 解 析 返 回 的 响应 */ 


done = ParseResp(recvbuf, ret, &srcAddr, tt1); 





sleep (1000) ， 
} 
free(recvbuf); 
free(icmp data); 


eleur nO 











上 而 的 程序 主要 完成 探测 路 由 的 过 程 。 循 环 从 TTL=1 开始 ， 每 次 循环 TTL 值 加 


















































首先 调用 SetTTL 消 数 设置 套 接 字 的 TTL 值 ， 再 填充 ICMP 数据 包 。 接着 ， 调 
用 sendto 函数 把 ICMP 数据 包 发 送 到 目标 主机 ， 同 时 对 返回 值 进行 判断 ， 如 果 返 回 的 是 
WSAETIMEDOUT， 则 说 明 发 送 超时 。 

调用 recvfrom 函数 接收 路 由 器 或 目标 主机 返回 的 信息 ， 如 果 接 收 返 回 值 正确 ， 则 
调用 ParseResp 函数 解析 返回 的 消息 ， 如 果 解 析出 目标 主机 返回 消息 ， 则 表明 探测 完 
毕 , 退出 循环 。 注意 , 最 后 需要 调用 delete 释放 申请 的 内 存 空间 。 至 此 , 整个 Traceroute 
流程 结束 ， 完 成 了 探测 路 由 的 功能 。 

11.4.3 ”traceroute 实例 运行 结果 

本 实例 的 测试 地 址 是 forum.byr.edu.cn， 可 以 看 到 ，Traceroute 程序 首先 解析 网 站 
地 址 为 IP 地 址 211.68.71.66, 然后 开始 进行 路 由 探测 ， 每 探测 出 一 个 路 由 器 ， 则 输出 
路 由 器 的 IP 地址， 最终 经 过 3 跳 达 到 目的 主机 。 


teracenteeeorum oy en 
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本 革 小 结 


本 章 讲 解 了 风 入 式 Linux 网 络 开 发 的 相关 API 函数 。 网 络 开发 几乎 已 成 为 当今 舱 
入 式 Linux 应 用 开发 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 因 此 ， 希 望 读 者 能 够 切实 掌握 。 

本 章 首先 介绍 了 TCP/P 层次 模型 的 基本 知识 ， 并 介绍 了 其 中 的 重要 协议 ， 这 些 
都 是 非常 必要 的 基础 知识 。 

接 下 来 , 介绍 了 网 络 基础 编程 的 相关 API 函数 ， 并 介绍 了 常见 的 开发 流程 ， 希 望 
读者 能 够 认真 学 习 这 部 分 的 内 容 ， 并 通过 实践 切实 掌握 。 

再 接 下 来 ， 详 细 讲 解 了 两 个 综合 实例 ， 其 一 是 NTP 协议 的 实现 。 本 章 对 协议 的 
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实现 做 了 一 定 的 简化 , 仅 实 现 了 其 中 的 网 络 通信 部 分 , 而 对 时 间 计 算 的 部 分 不 予 处 到 

通过 这 一 协议 的 实现 ， 读 者 可 以 清楚 地 了 解 到 网 络 通信 协议 是 如 何 构建 的 ， 其 关键 部 

分 就 在 于 发 送 相应 格式 的 数据 并 实现 网 络 通信 。 
第 二 个 综合 实例 是 Traceroute 工具 的 简易 实现 。 这 旭 

ICMP 数据 包 并 发 往 目 的 端口 ， 读 者 也 可 以 自行 实验 。 
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， 主 要 体现 的 是 如 何 封装 好 




















动手 练 练 














1. 请 读者 查阅 资料 ， 使 用 在 文件 IO 中 讲解 的 select 函数 实现 多 个 客户 端 与 服务 器 
的 通信 。 
2. 使 用 多 线程 来 设计 实现 Web 服务 器 。 














第 12 章 能 六 却 Linux 设备 驱动 开发 

















本 章 将 进入 到 Linux 的 内 核 空间 ， 初 步 介 绍 欣 入 式 Linux 
设备 驱动 的 开发 。 驱动 的 开发 流程 相对 于 应 用 程序 的 开发 是 全 
新 的 ， ee 惯 完全 不 同 ， 希望 读者 能 尽 快 地 熟 
悉 现 在 环境 。 经 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 会 掌握 以 下 内 容 : 


eeeoeeoooooeoooooooooooooooosooooooooooooooooooooooooooooooe 







































































设备 驱动 的 基本 概念 口 

设备 驱动 程序 的 基本 功能 日 
设备 驱动 的 运作 过 程 加 
常见 设备 驱动 接口 函数 占 
简单 的 skull 驱动 的 编写 过 程 加 
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LCD 设备 驱动 程序 编写 步骤 ”加 








12.1 设备 驱动 概述 


12.1.1 设备 驱动 简介 

系统 调用 是 操作 系统 内 核 和 应 用 程序 之 间 的 接口 ,， 设备 驱动 程序 是 操作 系统 内 核 
和 机 器 硬件 之 间 的 接口 。 设 备 驱动 程序 为 应 用 程序 屏蔽 了 硬件 的 细节 ， 这 样 在 应 用 程 
序 看 来 ， 硬 件 设备 只 是 一 个 设备 文件 ， 应 用 程序 可 以 像 操作 普通 文件 一 样 对 硬件 设备 
进行 操作 。 

设备 驱动 程序 是 内 核 的 一 部 分 ， 它 完成 以 下 的 功能 : 

> 对 设备 初始 化 和 释放 。 

> 把 数据 从 内 核 传送 到 硬件 、 从 硬件 读 取 数据 。 

> 读 取 应 用 程序 传送 给 设备 文件 的 数据 和 回 送 应 用 程序 请 求 的 数据 。 

> 检测 和 处 理 设备 出 现 的 错误 。 
在 Linux 操作 系统 下 有 两 类 主要 的 设备 文件 :一 种 是 字符 设备 , 另 一 种 是 块 设 备 。 

字符 设备 和 块 设备 的 主要 区 别 在 于 : 在 对 字符 设备 发 出 读 / 写 请 求 时 , 实际 的 硬件 
IO 一 般 就 紧 接着 发 生 了 ;而 块 设备 则 不 然 ， 它 利用 一 块 系统 内 存 作 缓冲 区 ， 如 果 用 
户 进 程 对 设备 请 求 能 满足 用 户 的 要 求 ， 就 返回 请 求 的 数据 ， 如 果 不 能 ， 就 调用 请 求 函 
数 来 进行 实际 的 IO 操作 。 块 设备 是 主要 针对 磁盘 等 慢 速 设备 设计 的 ， 以 免 耗 费 过 多 
的 CPU 时 间 来 等 待 。 
用 户 进 程 是 通过 设备 文件 来 与 实际 的 硬件 打交道 。 每 个 设备 文件 都 有 其 文件 属性 
(c/b)， 如 表示 是 字符 设备 还 是 块 设备 。 男 外 每 个 文件 都 有 两 个 设备 号 , 第 一 个 是 主 设备 号 ， 
用 于 标识 驱动 程序 ， 第 二 个 是 从 设备 号 ,用 于 标识 使 用 同一 个 设备 驱动 程序 的 不 同 的 硬件 
设备 。 设 备 文件 的 的 主 设备 号 必须 与 设备 驱动 程序 在 登记 时 申请 的 主 设备 号 一 致 ， 否 则 用 
户 进程 将 无 法 访问 到 驱动 程序 。 

最 后 ， 在 用 户 进 程 调 用 驱动 程序 时 系统 进入 核心 态 ， 这 时 不 再 是 抢先 式 调度 ， 也 
就 是 说 ， 系 统 必须 在 完成 当前 驱动 程序 的 子 函 数 返回 后 才能 进行 其 他 的 工作 。 设 备 驱 
动 程序 是 内 核 的 一 部 分 ， 硬 件 驱动 程序 是 操作 系统 最 基本 的 组 成 部 分 ， 在 Linux 内 核 
源 程序 中 占有 60% 以 上 ， 因 此 ， 熟 悉 驱 动 的 编写 是 很 重要 的 。 

12.1.2” 设备 驱动 程序 的 特点 

综 上 所 述 ，Linux 中 的 设备 驱动 程序 有 如 下 特点 。 


1. 内核 代码 
设备 驱动 程序 是 内 核 的 一 部 分 ， 如 果 驱 动 程序 出 错 ， 则 可 能 导致 系统 衣 溃 。 



























































































































































































































































































































































































































































2. 内 核 接口 
设备 驱动 程序 必须 为 内 核 或 者 其 子 系统 提供 一 个 标准 接口 。 比 如 ， 一 个 终端 驱动 
程序 必须 为 内 核 提 供 一 个 文件 IO 接口 ; 一 个 SCSI 设备 驱动 程序 应 该 为 SCSI 子 系统 
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提供 一 个 SCSI 设备 接口 , 同时 SCSI 子 系统 也 必须 为 内 核 提 供 文 件 的 IO 接口 及 缓冲 
区 。 


3. 内 核 机 制 和 服务 
设备 驱动 程序 使 用 一 些 标准 的 内 核 服 务 ， 如 内 存 分 配 等 。 
4. 可 装载 


大 多 数 的 Linux 操作 系统 设备 驱动 程序 都 可 以 在 需要 时 装载 进 内 核 ， 在 不 需要 时 
从 内 核 中 芭 载 。 





















































5. 可 设置 








Linux 操作 系统 设备 驱动 程序 可 以 集成 为 内 核 的 一 部 分 ， 并 可 以 根据 需要 把 其 中 
的 茶 一 部 分 集成 到 内 核 中 ， 这 只 需要 在 系统 编译 时 进行 相应 的 设置 即 可 。 
































在 系统 启动 且 各 个 设备 驱动 程序 初始 化 后 ,驱动 程序 将 维护 其 控制 的 设备 。 如 果 该 
设备 驱动 程序 控制 的 设备 不 存在 也 不 影响 系统 的 运行 ， 那 么 此 时 的 设备 驱动 程序 只 是 多 
占用 了 一 点 系统 内 存 。 















































12.2 ”模块 编程 


12.2.1 模块 编程 简介 


Linux 内 核 中 采用 可 加 载 的 模块 化 设计 (LKMs，Loadable Kernel Modules), 一 般 
情况 下 编译 的 Linux 内 核 是 文 持 可 插入 式 模块 的 ， 也 就 是 将 最 基本 的 核心 代码 编译 在 
内 核 中 ， 其 他 的 代码 可 以 选择 在 内 核 中 或 者 编译 为 内 核 的 模块 文件 。 

Linux 设备 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 ，Linux 内 核 的 一 个 模块 可 以 以 两 种 方式 被 编译 
和 加 载 。 

> 直接 编译 进 Linux 内 核 ， 随 同 Linux 局 动 时 加 载 ; 

> 编译 成 一 个 可 加 载 和 删除 的 模块 ， 使 用 insmod 加 载 (modprobe 和 insmod 命 
令 类 似 ， 但 依赖 于 相关 的 配置 文件 )、rmmod 删除 。 这 种 方式 控制 了 内 核 的 大 小 ， 而 
模块 一 旦 被 插入 内 核 ， 它 就 和 内 核 其 他 部 分 一 样 。 

常见 的 驱动 程序 也 是 作为 内 核 模块 动态 加 载 的 ， 比 如 声卡 驱动 和 网 卡 驱 动 等 ， 而 
Linux 最 基础 的 驱动 ， 如 CPU、PCI 总 线 、TCP/IP 协议 、APM (高 级 电源 管理 )、VFS 
等 驱动 程序 则 直接 编译 在 内 核 文 件 中 。 
有 时 也 把 内 核 模块 叫做 驱动 程序 ， 只 不 过 驱动 的 内 容 不 一 定 是 硬件 罢了 ， 比 如 
ext3 文件 系统 的 驱动 。 因 此 ， 加 载 驱 动 时 就 是 加 载 内 核 模块 。 
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12.2.2 ”模块 相关 命令 


> lsmod 列 出 当前 系统 中 加 载 的 模块 ， 其 中 左边 第 一 列 是 模块 名 ， 第 二 列 是 该 
模块 大 小 ， 第 三 列 则 是 该 模块 使 用 的 数量 ， 如 下 所 示 : 


[root@www root]# lsmod 









































Module Size Used by 

autofs B2068 0 (autoclean) (unused) 

eeprol00 中 E28 中 

iptable nat 9 名 52 0 (autoclean) (unused) 

eoOnmer oe 18540 下 (autoclean) [iptable nat] 

iptable mangle 2 0 (autoclean) (unused) 

iptable filter 2272 0 (autoclean) (unused) 

ip_ tables 11835 5 [iptable nat iptable mangle 
iptable filter] 

Lalo= Ane 省 号 3 有 2 局 0 (unused) 

usbcore 54528 下 use ened 

ext3 67728 

el 44480 久 [ext3] 

aic7xxx 114704 3 

sd mod 11584 3 

scsi mod S8512 名 ame Sco 


> rmmod 是 用 于 将 当前 模块 卸载 。 

> insmod 和 modprobe 用 于 加 载 当前 模块 ， 但 insmod 不 会 自动 解决 依存 关系 ， 
而 modprobe 则 可 以 根据 模块 间 依 存 关 系 以 及 /etc/modules.conf 文件 中 的 内 容 自动 插入 
模块 。 

> mknod 用 于 创建 相关 模块 。 


12:2.3 ”模块 编程 流程 














1. 代码 编程 





内 核 空 间 模 块 编程 的 流程 与 用 户 空间 的 流程 有 很 大 的 区 别 。 在 用 户 空间 ， 应 用 程 
序 都 是 从 读者 熟知 的 main 函数 处 入 口 的 ， 而 内 核 空 间 的 模块 编程 则 不 同 ， 它 以 


























module_init 作为 模块 加 载 时 的 入 口 ， 以 module_exit 作为 模块 外 载 时 的 出 口 。 

下 面 为 模块 编程 中 最 简单 的 “Hello，world” 实 例 ， 读 者 可 以 从 中 看 到 模块 编程 
的 流程 ， 如 下 所 示 : 

全 

过 

MMOD NS Da em: 

staotneo neem (oe 


{ 






























































GE (NAR sllio, OEIENn 六 
eleven 0F 





} 


skEorneg yorngmmen em ore 
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TENDENCYSEAR erm TorleN ms 





} 
mo ll 
module exit (hello exit) ， 





2. 模块 编译 




















模块 的 编译 和 应 用 程序 的 编译 也 有 很 大 的 区 别 。 在 Linux 2.6 内 核 下 ， 模 块 编译 
的 Makefile 与 2.4 内 核 下 有 较 大 的 区 别 。 由 于 这 里 使 用 的 时 make 的 扩展 语法 ， 读 者 
可 能 不 是 很 熟悉 ， 这 里 就 先 给 出 该 Makefile 的 形式 。 


ifeq ($ (KERNELRELEASE),) 
KERNELDIR ?= /lib/modules/$ (shell uname -r)/build 
PWD := $ (shell pwd) 
modules: 
$ (MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (PWD) modules 
moounes me eo 
$ (MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (PWD) modules install 
clean: 
nm Eo eonce en em on moc em Enmore 
.PHONY: modules modules install clean 
else 
obj-m := hello.o 
endif 


接 下 来 ， 运 行 make， 如 下 所 示 : 


[E602 merle ma 
make -C /lib/modules/2.6.9-5.EL/build M=/home/sungq/12/hello modules 
ae ee Se oy Ue me TGS 
CO ne ne Ne 
Building modules, stage 2. 
MODPOST 
ec /home/sunq/12/hello/hello.mod.o 
LD [M] /home/sunq/12/hello/hello.ko 
mareneamnene ego ur ee 
























































3. 模块 加 载 
接 下 来 就 可 以 使 用 上 述 的 命令 加 载 模块 了 ， 如 下 所 示 : 


[root@FT2 hello]# insmod hello.ko 

这 时 系统 就 会 显示 “Hello, world” 字 样 。 读 者 可 以 使 用 命令 “rmmod hello.ko” 
卸载 模块 。 
一 a 人 a i ea 
”如 printk 之 类 的 内 核 函 数 ，printk 函数 的 语法 要 点 如 下 所 示 。 





























Ti 
> 函数 原型 


Tie BrintK(Conse cenar » Fmt ZHI 级别/ 


.…) /* 如 printf 一 样 的 格式 说 明 */ 
fmt 的 日 志 级 别 有 如 表 12.1 所 示 的 几 种 情况 。 
表 12.1 fmt 日 志 级 别 
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flag 千 了 
KERN EMERG 紧急 时 间 消 息 
KERN_ALERT 需要 立即 采取 动作 的 情况 
KERN_CRIT 临界 状态 ， 通 常 涉及 严重 的 硬件 或 软件 操作 失败 
KERN_ERR 背 误 报告 
flag 佬 区 
KERN_WARNING 对 可 能 出 现 的 问题 提出 警告 
KERN_INFO 有 必要 进行 提示 的 正常 情况 
KERN_DEBUG 调试 信息 
这 些 不 同 优先 级 的 信息 可 以 输出 到 控制 台 和 /var/log/messages。 其 中 ， 输 出 给 控制 











台 的 信息 有 一 个 特定 的 优先 级 console loglevels 优先 级 小 于 这 个 整数 值 时 ， 则 消息 才 
能 显示 到 控制 台 上 ， 和 否则 ， 消 息 会 显示 在 /vavlog/messages 里 。 若 不 加 任何 优先 级 选 
项 ， 则 消息 默认 输出 到 /var/log/messages 文件 中 。 














12.3 字符 设备 驱动 编写 


1. 流程 说 明 








在 上 一 节 中 已 经 提 到 , 设备 驱动 程序 可 以 使 用 模块 的 方式 动态 加 载 到 内 核 中 去 。 
加 载 模块 的 方式 与 以 往 的 应 用 程序 开发 有 很 大 的 不 同 。 

以 往 在 开发 应 用 程序 时 都 有 一 个 main 函数 作为 程序 的 入 口 点 ， 而 在 驱动 开发 时 
却 没 有 main 函数 ， 模 块 在 调用 insmod 命令 时 被 加 载 ， 此 时 的 入 口 点 是 module_init 
函数 ， 通 常 在 该 函数 中 完成 设备 的 注册 。 同 样 ， 模 块 在 调用 rmmod 函数 时 被 卸载 ， 
此 时 的 入 日 点 是 module_exit 函数 ， 在 该 函数 中 完成 设备 的 外 载 。 

在 设备 完成 注册 加 载 之 后 ， 用 户 的 应 用 程序 就 可 以 对 该 设备 进行 一 定 的 操作 ， 如 
read、write 等 ,而 驱动 程序 就 是 用 于 实现 这 些 操作 ， 在 用 户 应 用 程序 调用 相应 入 口 函 
数 时 执行 相关 的 操作 ，init_module 入 口 点 函数 则 不 需要 完成 其 他 如 read、write 之 类 
的 功能 。 

它们 之 间 的 关系 如 图 12.1 所 示 。 
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模块 内 核 

insmod —> init module0) | 设备 注册 
设备 功能。 | 用 户 调 用 

ee | leanup_modul >| 设备 印 载 









































图 12.1 设备 驱动 程序 流程 
2. 设备 编号 


(1) 设备 编号 说 明 。 

对 字符 设备 的 访问 是 通过 文件 系统 内 的 设备 名 称 进行 的 ,那些 名 称 被 称 为 特殊 文 
件 或 设备 文件 ， 通 常 位 于 /dev 目录 下 。 读 者 可 以 使 用 “ls -1” 命 令 查 看 设备 文件 ， 其 
中 第 一 列 的 c 表示 该 设备 为 字符 设备 。 
在 Linux 内 核 中 , dev_t 类 型 用 来 保存 主 设备 号 和 次 设备 号 。dev t 是 一 个 32 位 的 数 ， 
其 中 的 12 位 用 于 表示 主 设备 号 ， 而 其 余 的 20 位 用 于 表示 次 设备 号 。 当 然 ， 对 于 编写 驱 
动 程序 的 人 员 来 说 并 不 需要 关心 这 些 位 的 分 配 。 在 Linux 2.6 内 核 中 ， 通 过 dev t 获得 主 
设备 号 可 以 使 用 以 下 宏 。 

> 头 文件 

i En len I 

> 宏 原 型 

MAJOR (dev t dev); ee 设备 号 */ 

MINOR (dev_t dev); /* 获 得 次 设备 号 */ 

相反 ， 藻 要 将 主 设备 号 和 次 设备 写 转 换 为 dev t 类 型 可 使 用 以 下 宏 。 

> 头 文件 


ele < le n> 


> 喀 原 型 


多 DENG en 


以 上 的 3 个 宏 函 数 主要 是 在 dev_t 和 主 设备 号 、 次 设备 号 之 间 进 行 转换 ， 但 是 驱 
动 程序 如 何 获得 设备 编号 呢 ? 
在 Linux 中 可 以 采用 动态 分 配 和 静态 分 配 设备 号 的 方式 。 若 用 户 提前 知道 所 需要 
的 设备 编号 ， 则 可 使 用 register chrdev_region 函数 ， 如 果 用 户 并 不 确 知 设备 编号 ， 则 
可 使 用 alloc_chrdev_region 函数 动态 分 配 。 

无 论 采 用 哪 种 方式 分 配 设 备 编号 ， 在 系统 使 用 完 设 备 时 都 需要 使 用 函数 
unregister_chrdev_ region 释放 这 些 设备 编号 。 

register_chrdev_region 函数 的 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 














































































































































































































































































































个 请 抱 多 


HQYJ.COM 








华 清 远 见 教 育 集团 官网 : www.hqyj.com 


《 骨 入 式 Linux C 编程 入 门 》《〈 第 2 版 ) 

tmlee mu /sn 

> 函数 原型 

int register chrdev region( dev t first，/* 要 分 配 设备 编号 范围 的 起 始 值 */ 
unsigneqd int conut，/* 所 请 求 的 连续 设备 编号 的 























全 





char xname) /* 和 该 范围 关联 的 设备 名 称 */ 


























> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

失败 : -EFAULT 

alloc_chrdev_region 函数 的 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

#include <linux/fs.h> 

> 函数 原型 

int alloc chrdev region (dev t *dev，/* 仅 用 于 输出 的 参数 ， 在 成 功 完 成 调用 后 将 
保存 已 分 配 范 围 的 第 一 个 编号 */ 





























unsigneqd int first，/* 要 使 用 的 被 请 求 的 第 一 个 次 设 
备 号 ， 通 常 为 0*/ 

unsigneqd int conut，/* 所 请 求 的 连续 设备 编号 的 个 数 
ee 





char *name) /* 和 该 范围 关联 的 设备 名 称 */ 














> 函数 返回 值 

成 功 : 0 

失败 : -EFAULT 

unregister_chrdev_region 函数 的 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文 件 

Hame ee Um/ Es 

六 ”函数 原型 

void unregister chrdev region(dev t first, unsigned int count)/* 参 数 含 
义 同 前 */ 




















(2) 获取 设备 编号 实例 。 
在 实际 应 用 中 ， 主 设备 号 是 一 个 全 局 变量 ,程序 可 以 通过 判断 主 设备 号 来 确定 动 
态 分 配 或 手动 分 配 。 
若 采 用 手动 分 配 ， 首 先 调用 MKDEYV 宏 来 获得 设备 的 dev_t 结构 ， 其 次 再 调用 
register chrdev_region 函数 注册 设备 ， 在 这 个 函数 调用 成 功 后 ， 用 户 就 可 以 在 
/proc/devices 里 看 到 名 为 name 〈 用 户 在 函数 中 定义 ) 的 设备 了 。 
若 采 用 自动 分 配 ， 用 户 直 接 调 用 函数 alloc_chrdev_region 即 可 ， 该 函数 调用 成 功 
后 用 户 就 可 以 在 /proc/devices 里 看 到 相应 的 设备 ， 具 体 的 程序 如 下 所 示 : 
华 清 玩 见 
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(Sl 
evadev MDEvV (semanamanr econmnonm, 


result = register chrdev region (daevv Se ns 





CD 
}elsef{ 
result =alloc chrdev region(&dev, 0, scull num devs, "scull") 
scull major = MAJOR (dev); 
} 


3. 重要 数据 结构 


注册 设备 编号 是 驱动 程序 的 首要 任务 , 但 接 下 来 ， 驱 动 程序 还 需要 完成 很 多 其 他 
的 任务 。 在 Linux 驱动 程序 中 ， 最 重要 涉及 3 个 重要 的 内 核 数据 结构 ， 分 别 是 
file_operation、file 和 inode。 
在 Linux 中 inode 结构 用 于 表示 文件 ， 而 flle 结构 则 表示 打开 前 文件 描述 符 ， 
为 对 于 单个 文件 而 言 可 能 会 有 许多 个 表示 打开 的 文件 描述 符 ， 因 此 就 可 能 会 对 应 有 多 
个 file 结构 ， 但 它们 都 指向 单个 inode 结构 。 

此 外 , 每 个 file 结构 都 与 一 组 函数 相关 联 , 这 组 函数 是 用 过 fe_operations 结构 来 
指示 的 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 12.2 所 示 。 




















































































































file file_operation 

件 file file_operation 
有 牛 
inode 

file file_operation 

file file_operation 

file file_operation 

















图 12.2 关键 数据 结构 关系 图 


file operations 是 Linux 驱动 程序 中 最 为 重要 的 一 个 结构 ， 它 包括 了 一 组 常见 函数 ， 这 
类 结构 的 指针 通常 被 称 为 fops。 这 个 结构 中 的 每 一 个 字段 都 必须 指向 驱动 程序 中 实现 特定 
操作 的 函数 。 

file_operations 中 的 每 一 个 字段 都 必须 指向 驱动 程序 中 实现 特定 的 操作 , 对 于 不 文 
持 的 操作 对 应 的 字段 可 设置 为 NULL 值 ， 其 结构 如 下 所 示 。 
































人 









































Struce elieoPeratnonset 

Tons (“ssSe (game FLLe my, Tornsme. omnes 

SSuzeme (ea (SE ue mE ea ou Lz eo Ef 
*offp); 

SS 人 NG) SEE 人 > 


*Offp); 
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(trellis ee ue er el le 
msiemeen Ee oe oll ue 
Tm oD ee Inee som Eile meuvanee ne Gnesiomedl 
ee 
nme (neo (Serue file ” Seruae vn Serude *) 7 
me (voloem (sev eel wp Seevele Ike 
ee ue Erne 
Tm reolease (structe node "> Seruce te 
ES 
IE 
int (xcheck media change) (kdev t dev); 
int (*revalidate) (kdev t dev); 
J (Oe (Sr ue En ne re mle 
}; 
这 里 定义 的 很 多 函数 读者 在 第 6 章 中 已 经 见 到 过 了 ,当时 我 们 学 习 调 用 这 些 函 数 ， 











而 在 这 里 我 们 将 学 习 如 何 实现 这 些 函 数 。 
中 所 有 的 函数 操作 ， 若 不 需 











要 





定义 实现 上 




















struct file 提供 关于 被 打开 的 文件 信息 , 主要 
用 。struct file 较为 重要 ， 这 里 列 出 了 它 的 定义 : 








See 有 人 ie 
mode t f mode; 


EMODI 





E WRITE*/ 
devt f rdev; 
Of FO 


WN 











每 个 设备 的 驱动 程序 不 一 定 要 实现 其 


汉 











时 ， 则 只 需 将 其 设 为 NULL 即 可 。 





供与 文件 系统 对 应 的 设备 驱动 程序 使 





是 否 可 读 或 可 写 ，FMODE READ 或 


证 





7 Fle 
/* 当前 文 伯 





F 位 移 */ 





Unsioned stort f fliage; /* 文件 标志 ， 如 O_RDONLY、O_NONBLOCK 和 
SN 537 
unsigned short f count; /* 打开 的 文件 数目 */ 





unsigned short f reada; 


Structe no amodes 





SErUceo Toloperaeons oe 


}; 
4. 基本 操作 一 一 open 和 release 


(1) open 函数 说 明 。 


/* 指 向 inode 的 结构 指针 */ 


索引 指针 */ 














EE 要 的 方法 ， 





open 函数 是 file_operation 中 加 





其 原型 如 下 所 示 : 





me (nS ue no 
ey 


已 主要 提供 驱动 程序 初始 化 的 能 力 ， 从 而 为 
分 驱动 程序 中 ，open 完成 如 下 工作 。 














sruee Emme 


以 后 的 操作 完成 初始 化 做 准备 。 在 大 

















官网 : www.hgqyj.com 





7 


华 清 远 见 教育 全 


《 奶 入 式 Linux C 编程 入 门 》 (第 2 版 ) 
> 检查 设备 特定 的 错误 (诸如 设备 未 就 绪 或 类 似 的 人 硬件 问题 )。 
如 果 设 备 初次 打开 ， 则 对 其 进行 初始 化 。 
如 有 必要 ， 更 新 fop 指针 。 
分 配 并 填写 至 于 filp->private_data 里 的 数据 结构 。 
里 ,通常 需要 用 到 的 宏 函 数 是 container_of， 该 函数 可 以 返回 包含 cdev 结构 的 
结构 体 ， 其 宏 函 数 的 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
Hemie uae nu kernelnn> 
> 函数 原型 
(2) open 函数 实例 。 
在 实现 open 函数 时 通常 先 调 用 container_of 宏 函 数 找到 相应 的 设备 ， 之 后 再 填写 
filp 中 的 相关 数据 结构 。 


ie Sok Cn (Suu mo node SEC 可) 

























































































卫 YY 





























TS 



























































struct scullp dev *dev; /* 设 备 信 息 */ 
/* 找 到 设备 */ 
dev = container of (inode->i cdev, struct scullp dev, cdev); 
/* 如 果 设 备 是 只 写 ， 就 把 设备 长 度 设 为 0*/ 
if( (filp->f flags & O ACCMODE) == ©O WRONLY) { 
Sev em(eoem ES 
b 
/* and use filp->private data to point to the device data */ 
filp->private data = dev; 
SEE OF /* 成 功 */ 
} 


SN 
入 口 为 NULL， 那 么 设备 的 打开 操作 将 永远 成 功 ， 但 系统 不 会 通知 驱动 程序 。 


(3) 释放 设备 。 

释放 设备 的 接口 函数 是 release。 要 注意 释放 设备 和 关闭 设备 是 完全 不 同 的 。 当 一 
个 进程 释放 设备 时 ， 其 他 进程 还 能 继续 使 用 该 设备 ， 只 是 该 进程 暂时 停止 对 该 设备 的 
使 用 。 而 当 一 个 进程 关闭 设备 时 ， 其 他 进程 必须 重新 打开 此 设备 才能 使 用 。 

释放 设备 时 要 完成 的 工作 如 下 所 示 。 

> 递减 计数 器 MOD_DEC _USE_COUNT。 

> 在 最 后 一 次 释放 设备 操作 时 关闭 设备 。 
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5. 基本 操作 一 一 read 和 write 

读 写 设备 的 主要 任务 就 是 把 内 核 空 间 的 数据 复制 到 用 户 空 间 , 或 者 从 用 户 空间 复 
制 到 内 核 空间 ， 也 束 是 将 内 核 空 间 缓冲 区 里 的 数据 复制 到 用 户 空间 的 缓冲 区 中 或 者 相 
反 。 这 里 首先 解释 read 和 write 函数 的 入 口 函数 ， 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

He en ES 

> 函数 原型 


人 











一 局 
















































































char *buff, /* 指 向 用 户 缓冲 区 */ 

SIZE 和 SU /* 传 入 的 数据 长 度 */ 

Te le “OTe) VA a 
> 函数 返回 值 























成 功 : 写 入 的 数据 长 度 
虽然 这 个 过 程 看 起 来 很 简单 ， 但 是 内 核 空间 地 址 和 应 用 空间 地 址 是 有 很 大 区 别 
的 , 其 中 之 一 就 是 用 户 空间 的 内 存 是 可 以 被 换 出 的 , 因此 可 能 会 出 现 页 面 失效 等 情况 。 
所 以 就 不 能 使 用 诸如 memcpy 之 类 的 函数 来 完成 这 样 的 操作 。 
在 这 里 就 要 使 用 copy_to_user 或 copy_from user 函数 ， 它 们 的 作用 就 是 实现 用 户 
空间 和 内 核 空间 的 数据 交换 的 。 

copy to_user 和 copy from user 的 格式 如 下 所 示 。 

> 头 文件 

#include <asm/uaccess.h> 


> 函数 原型 

















民 



































阔 






























































unsioncd lono cooy EoONUSser/Erom(vor eo /* 数 据 目 的 缓冲 
本 const void *from, /* 数 据 源 缓冲 区 
. unsigned long count)  /* 数 据 长 度 */ 
> 函数 返回 值 
成 功 : 写 入 的 数据 长 度 
失败 : -EFAULT 
本 - 下放 直 民 实 现 了 用 全 问 和 内 本 问 六 和 和 六 ， 而 还 人 检 刘 甩 记 宇 问 拉克 有 六， 





如果 指针 无 次， 那么 就 不 进行 复制 。 
在 应 用 程序 中 获取 内 存 通常 使 用 函数 malloc, 但 在 设备 驱动 程序 中 动态 开辟 内 存 
有 基于 内 存 地 址 和 基于 页 面 两 类 。 其 中 ， 基 于 内 存 地 址 的 函数 有 kmalloc， 注 意 的 是 ， 
kmalloc 函数 返回 的 是 物理 地 址 ， 而 malloc 等 返回 的 是 线性 地 址 ， 因 此 在 驱动 程序 中 
不 能 使 用 malloc 函数 。 

与 mallocO 不 同 ，kmallocO 申 请 空间 有 大 小 限制 ， 长 度 是 2 的 整 次 方 ， 并 且 不 会 
对 所 获取 的 内 存 空间 请 0。 

基于 页 为 单位 的 内 存 有 函数 族 有 如 下 几 个 。 
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> get_zeroed_page: 获得 一 个 已 清 0 页 面 。 
> get free page: 获得 一 个 或 几 个 连续 页 面 。 
> get_dma pages: 获得 用 于 DMA 传输 的 页 面 。 
与 之 相对 应 的 释放 内 存 用 也 有 kfree 或 free_pages 函数 族 。 


























kmalloc 函数 的 语法 格式 如 下 所 示 。 
> 头 文件 
a le < ee oe 


> 函数 原型 





void *kmalloc( unsigned int len， /* 希 望 申请 的 字 节 数 */ 
Te ne /* 标 志 位 */ 
flag 的 不 同 取 值 如 下 表 12.2 所 示 。 
表 12.2 flag 的 不 同 取 值 
flag 含 义 





GFP KERNEL 内 核 内 存 的 通常 分 配方 法 ， 可 能 引起 睡眠 



































GFP BUFFER. 用 于 管理 缓冲 区 高 速 缓存 
































GFP_ATOMIC 为 中 断 处理 程 序 或 其 他 运行 于 进程 上 下 文 之 外 的 代码 分 配 内 存 ， 且 不 会 引起 睡眠 




































































GFP_USER 用 户 分 配 内 存 ， 可 能 引起 睡眠 
GFP_HIGHUSER 亿 先 高 端 内 存 分 配 

_ GFP DMA DMA 数据 传输 请 求 内 存 
_GFP_HIGHMEN | 请 求 高 端 内 存 

kfree 函数 的 语法 格式 如 下 。 

> 头 文件 


有 


> 函数 原型 


void kfree(void * obj) /* 要 释放 的 内 存 指 针 */ 








> 函数 返回 值 
成 功 : 写 入 的 数据 长 度 


失败 : -EFAULT 

















基于 页 的 分 配 函 数 get_free page 族 函 数 的 语法 格式 如 下 。 


> 头 文件 
tH rel na > 


> 函数 原型 


unsigned long get zeroed page (int flags) /大同 analloc */ 


TI 人 TEN 


unsigned long get _ free page (int flags,unsigned long order) /*order: 


要 请 求 的 页 面 数 ， 以 2 为 底 的 对 数 */ 
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unsigned 1 
> 函数 返回 值 
成 功 : 写 入 的 数据 长 度 


失败 : -EFAULT 








口 
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基于 页 的 内 存 释放 函数 free page 族 函 数 的 语法 格式 如 下 。 





> 头 文 件 


人 全 及 


> 函数 原型 


unsigned long free page (unsigned long addr) 


unsigned long free page (unsigned long addr) 


6. proc 文件 系统 


proc 文件 系统 是 一 种 内 核 和 内 核 模块 月 











ong _get dma page (int flags,unsigned long order) /*order: 


来 向 进程 发 送信 息 的 机 制 ， 是 一 个 伪 文 件 





系统 ， 可 以 让 用 户 和 内 核 内 部 数据 结构 进行 交互 ， 获 取 有 关 进 程 的 有 用 信息 ， 在 运行 
时 通过 改变 内 核 参数 改变 设置 。 




















proc 存在 于 内 存 之 中 而 不 是 硬盘 上 ， 读 者 可 以 通过 1s 查看 proc 文 伯 








表 12.3 列 出 了 proc 文件 系统 的 主要 目录 内 容 。 





余 此 之 外 ， 还 有 一 些 是 以 数字 命名 的 目 
每 一 个 进程 都 有 对 应 的 一 个 目 











进程 信息 的 接口 ， 进 程 目 




















录 的 结构 如 表 12.4 所 示 。 











录 ， 它 们 是 进程 目录 。 系 统 
录 在 /proc 下 ， 以 进程 的 PID 号 为 目录 名 ， 它 们 是 读 取 


系统 的 内 容 。 


当前 运行 的 



































































































































表 12.3 proc 文件 系统 主要 目录 内 容 
目录 名 称 目录 内 容 
apm 高 级 电源 管理 信息 
cmdline 内 核 命令 行 
cpuinfo 关于 CPU 信息 
devices 设备 信息 〈 块 设备 /字符 设备 ) 
dma 使 用 的 DMA 通道 
filesystems 支持 的 文件 系统 
interrupts 中 断 的 使 用 
ioports IO 端口 的 使 用 
kcore 内 核 核 心 印象 
kmsg 内 核 消 息 
ksyms 内 核 符号 表 
loadavg 负载 均衡 
locks 内 核 锁 
meminfo 内 存 信 息 
1 
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misc 杂项 
modules 加 载 模块 列表 
mounts 加 载 的 文件 系统 
partitions 系统 识别 的 分 区 表 
rtc 实时 时 钟 
slabinfo Slab 池 信 息 
stat 全 面 统计 状态 表 
swaps 对 换 空间 的 利用 情况 
version 内 核 版 本 
uptime 系统 正常 运行 时 间 
表 12.4 proc 中 进程 目录 结构 
目录 名 称 目录 内 容 
cmdline 命令 行 参数 
environ 环境 变量 值 
Fd 一 个 包含 所 有 文件 描述 符 的 目录 
mem 进程 的 内 存 被 利用 情况 
stat 进程 状态 
status 进程 当前 状态 ， 以 可 读 的 方式 显示 出 来 
cwd 当前 工作 目录 的 链接 
exe 指向 该 进程 的 执行 命令 文件 
maps 内 存 映像 
statm 进程 内 存 状态 信息 
root 链接 此 进程 的 root 目录 





用 户 可 以 使 用 cat 命 令 来 查看 其 中 的 内 容 。 
可 以 看 到 ，proc 文件 系统 体现 了 内 核 及 进程 运行 的 内 容 ， 在 加 载 模块 成 功 后 ， 读 
者 可 以 使 用 碍 看 /proc/device 文件 获得 相关 设备 的 主 设备 号 。 

















12.4” 块 设备 驱动 编写 


12.4.1 ” 块 设备 驱动 程序 描述 符 


块 设备 通常 指 一 些 需要 以 块 (如 512 字 节 ) 的 方式 写 入 的 设备 , 如 IDE 硬盘 、SCSI 
人 硬盘、 光驱 等 。 

块 设备 驱动 程序 描述 符 是 一 个 包含 在 <linux/blkdev.h> 中 的 blk dev_struct 类 型 的 
数据 结构 ， 其 定义 如 下 所 示 : 


st ruet lk Eos ul 
request queue 七 request queue; 
queue proc *queue; 
vo :caees 








}; 

在 这 个 结构 中 ,请 求 队列 request_queue 是 主体 ,包含 了 初始 化 之 后 的 IO 请 求 队 
列 。 对 于 函数 指针 queue， 当 其 为 非 0 时 ， 就 调用 这 个 函数 来 找到 具体 设备 的 请 求 队 
列 ， 这 是 为 具有 同一 主 设备 号 的 多 种 同类 设备 而 设 的 一 个 域 ， 该 指针 也 在 初始 化 时 就 
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设置 好 。 指针 data 是 辅助 queue 函数 找到 特定 设备 的 请 求 队列 , 保存 一 些 私 有 的 数据 。 








所 有 块 设备 的 述 符 都 存放 在 blkdev 表 struct blk dev struct 

















blk_ dev[MAX_BLKDEV] 中 , 每 个 块 设备 都 














对 应 着 数组 中 的 一 项 ， 可 以 使 用 主 设备 号 
进行 检索 。 

每 当 用 户 进程 对 一 个 块 设备 发 出 一 个 读 
写 请 求 时 ， 首 先 调用 块 设备 所 公用 的 函数 
generic file read() 和 generic file write0。 如 果 
数据 存在 日 绥 冲 区 中 或 缓冲 区 还 可 以 存放 数 
据 ， 那 么 就 同 缓冲 区 进行 数据 交换 ， 否 则 ， 系 
统 会 将 相应 的 请 求 队列 结构 添加 到 其 对 应 项 
的 bkk dev_struct 中 ， 如 图 12.3 所 示 。 

12.4.2 ” 块 设备 驱动 编写 流程 






























































1. 流程 说 明 


















































| dev b_dev 
cmd cmd b_cmd 
request fri| | | |] 
current_ 
request*… bh bh b_rpe 
bhlai b_prev_free 
next next next 

















图 12.3_ 块 设备 请 求 队列 


块 设备 驱动 程序 可 分 为 注册 和 使 用 两 部 分 , 块 设备 驱动 程序 包括 一 个 request 请 求 队 
列 。 它 是 当 内 核 安排 一 次 数据 传输 时 在 列表 中 的 一 个 请 求 队列 ， 以 最 大 化 系统 性 能 为 原 





















































































































































则 进行 排序 。 
图 12.4 为 块 设备 驱动 程序 的 流程 图 ， 请 注意 其 与 字符 设备 驱动 程序 的 区 别 。 
模块 内 核 
msmod:s 全 | init module() ”| 设备 注册 
mad 设备 功能 上 | 户 调 
mmod cleanup_module | 设备 印 载 






































图 12.4 块 设备 驱动 程序 流程 


2. 重要 数据 结构 


大 部 分 块 设备 驱动 程序 与 设备 无 关 的 ， 内核 的 开发 者 一 般 把 相同 的 代码 放 在 头 文 





件 <linux/blk.h> 中 ， 通 过 这 种 方式 可 以 简化 驱动 程序 的 代码 ， 所 以 每 个 块 设备 驱动 程 








序 都 必须 包含 这 个 头 文件 。 











下 面 先 给 出 块 设备 驱动 程序 要 用 到 的 数据 结构 定义 : 





struce ovicenSseruce rl 

const char *name; 

SerueeE mopera on chop 
bs 


5S) 


statiec seructdqevicelstrucb Blkdevs[MAXIBLKDEV), 


structee sbuaev el 
woe “wollen 
en 


// 当 前 的 大 小 
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Te // 当 前 数组 大 小 


unsigned long size; 

















二 VE 

unsigned int usage; / /如 设 各 上 绩 
unsigned int new msg; 

struct sbull dev *next; // 下 一 个 链表 


}; 


1luid 和 sbullpriv 使 用 


与 字符 设备 驱动 程序 一 样 ， 块 设备 驱动 程序 也 包含 一 个 fle_operation 结构 ， 其 结 


















































构 定 义 一 般 如 下 所 示 : 
structe leereretrion orks 

NULL, //seek 
Io lo “eee // 内 核 函 数 
block write, // 内 核 函 数 
LL, //readdir 函数 入 口 
NO //poll 函数 入 口 
SOURCE // ioct1l 函数 入 口 
NULL;, //mmap 函数 入 口 
Slovan //open 函数 入 日 
NULL, i 
So ene es //release 函数 入 口 
block fsync, // 内 核 函 数 
NT //fasync 函数 入 口 
sbull check media change, 
NT 0 函数 入 口 
I //lock 函数 入 口 











}; 


从 上 面 结构 中 可 以 看 出 ， 所 有 的 块 驱 动 程序 都 调用 内 核 函数 block read0、 
block write0 和 block fsyncO, 所 以 在 块 设备 驱动 程序 入 口中 不 包含 这 些 函 数 ,， 只 需 包 











括 iocttO、open0 和 releaseO 即 可 。 
(1) 设备 初始 化 。 
































和 字符 驱动 程序 一 样 ， 内 核 使 用 主 设备 号 来 标识 块 驱动 程序 ， 但 块 主 设备 号 和 字 











主 设备 号 是 互 不 相 王 的 。 一 个 主 设备 号 为 32 的 块 设备 可 以 和 











民 守 
































符 设备 同时 存在 ， 因 为 它们 县 有 各 自 独 立 的 主 设备 号 分 配 空间 。 








具有 相同 主 设备 号 的 


用 来 注册 和 注销 块 设备 驱动 程序 的 函数 , 与 用 于 字符 设备 的 函数 看 起 来 很 类 似 ， 











如 下 所 示 : 


if(register blkdev (sbull MAJOR, "sbull", &sbull fops) 


printk("Registering block device major : 
sbull MAJOR); 
el 5 


}; 








) 
$d 


( 


EELSeNnm 二 


上 述 函 数 中 的 参数 意义 和 字符 设备 相同 ,而且 可 以 通过 和 














备 号 。 因 此 ， 注 册 sbull 设备 时 所 使 用 的 方法 几乎 和 scull 设备 








resvle oorsecraoldev (soul nador ED sou 
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} 

es oma es yaemie 

meno soba vse maorm Lcer on ave eye 

然而 ， 类 似 之 处 到 此 为 止 。 读 者 已 经 看 到 了 一 个 明显 的 不 同 : register_chrdev 使 
用 一 个 指向 fie operations 结构 的 指针 ， 而 register blkdev 则 使 用 
block device_operations 结构 的 指针 。 在 一 些 块 驱 动 程 序 中 ， 该 接口 有 时 仍然 被 称 为 
fops， 该 结构 的 定义 如 下 : 


struct block device operations { 




















me (en (ue ne moe ee en 
inte(*release) (struet inode mode otruee frille fl) 
Tn oe em nee Tne SmeE E11le “13 
unsigned command, unsigned long argument); 


int (*check media change) (kdev t dev); 





int (*revalidate) (kdev t dev); 
}; 
(2) request 操作 。 
块 驱动 程序 中 最 重要 的 函数 就 是 request 函数 ， 该 函数 执行 数据 读 写 相关 的 底层 
操作 。 
request 操作 涉及 一 个 重要 的 数据 结构 如 下 : 


struct request { 


























kdev 七 rq deyv; 

Lt ne // 读 或 写 

ES 

unsigned long sector 

onare Oued 

struct request *next 
}; 
在 内 核 安排 一 次 数据 传输 时 ， 它 首先 在 一 个 表 中 对 该 请 求 排队 ， 并 以 最 大 化 系统 
性 能 为 原则 进行 排序 ， 然 后 ， 请 求 队列 被 传递 到 驱动 程序 的 request 函数 ， 该 函数 的 
原型 如 下 : 
































void request fn(request queue 七 *queue); 


request 函数 就 队列 中 的 每 个 请 求 执行 如 下 任务 。 

> 测试 请 求 的 有 效 性 。 

该 测试 通过 定义 在 blk.h 中 的 INIT_REQUEST 完成 , 用 来 检查 系统 的 请 求 队列 处 
理 当 中 是 否 出 现 问 题 

> 执行 实际 的 数据 传输 。 

CURRENT 变量 (实际 是 一 个 宏 〉 可 用 来 检索 当前 请 求 的 细节 信息 。CURRENT 


定 崩 区 兄 
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是 指向 struct request 结构 的 指针 ， 我 们 将 在 下 一 小 节 当 中 描述 该 结构 的 成 员 。 
> 清除 已 经 处 理 过 的 请 求 。 
该 操作 由 end_request 函数 执行 , 该 函数 是 一 个 静态 函数 , 代码 位 于 blkh 文件 中 
end_request 管理 请 求 队列 并 唤醒 等 待 IO 操作 的 进程 。 
该 函数 同时 管理 CURRENT 变量 , 确保 它 指 癌 下 一 个 未 处 理 的 请 求 。 驱 动 程序 只 
给 该 函数 传递 一 个 参数 ， 成功 时 为 1， 失 败 时 为 0。 当 end_request 在 参数 为 0 时 调用 ， 
则 会 向 系统 日 志 〔 使 用 printk 函数 ) 递交 一 条 “LO error” 消 息 。 

> 返回 开头 ， 开 始 处 理 下 一 条 请 求 。 

对 于 有 具体 的 块 设备 ， 函 数 指针 request 和 甸 当然 是 不 同 的 。 块 设备 的 读 写 操作 都 是 
由 request0 函 数 完 成 ， 所 有 的 读 写 请 求 都 存储 在 request 结构 的 链表 中 ，requestO 函 数 
利用 CURRENT 宏 检 查 当 前 的 请 求 : 


i#define CURRENT (blk dev[MAJOR NR] .current request) 
// 接 下 来 看 一 看 sbull request 的 具体 使 用 


extern struct request *CURRENT,; 















































o 























































































































void sbull request (void) { 
Wnsnenecmione orEset eee 


Begin: 














ND Ue: 


offset = CURRENT => sector * sbull hardqd,; 
EoEaa CURRENE > eu rentenme eceors nanes 
1 
1 1 OiESGE > So size > T0224) 7 
/* 请 求 错 误 */ 
end request (0); 
goto Begin; 


re -> cmd == READ) 1{ 
memepy (CURRENE > ue sme Eo age osee eon 
} 
elseif (CURRENT -> cmd == WRITE) { 
memcpy (sbull storage + offset,; CURRENT -> pbuffer,; total); 
} 


else { 


end request (0); 


/* 成 功 */ 
end request (1); 

/* 当 请 求 做 完 时 让 INIT_REQUEST 返回 x/ 
goto Begin; 

} 


(3) 打开 操作 。 
打开 操作 的 流程 如 图 12.5 所 示 。 
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型 实现 代码 如 下 所 示 : 


msbuNoenl(st ue no mo SeEruse Emer Fae nl 
ue MLNORN(nooe rae 


(me 
return ENODEYV; 
SB > ne nn 
a (oll EC) 并 
check disk change (inode -> i rdev); 


人) 





























return ENOMEM; 
} 


Soull => Usacer: 


MOBDEENGIUSEICOUNTS 
ein 


} 

(4) 释放 设备 操作 。 

释放 设备 操作 的 流程 如 图 12.6 所 示 。 
型 实现 代码 如 下 所 示 : 



































void sbull release(struct inode *inode, struct file *filp) 1{ 
Slown zn MENOR(mmeoe oe 
lov > Veace==? 

MOBDEDECIUVSEICOUNT; 
printk("This blkdev is in release!\n"); 
EE era (0 











返回 一 ENODEV 


















置 忙 标 志 睡眠 等 待 : sleep _on 






对 open() 操作 中 的 任何 
排 它 访 问 标志 进行 复位 











该 设备 的 用 户 数 目 增 加 1: 
MOD _INC _USE _COUNT; 














| 该 设备 用 户 数目 减 1: 
MOD_DEC_USE_COUNT; 


图 12.5 块 设备 打开 操作 流程 图 12.6 释放 设备 操作 流程 
(5) ioctl 操作 。 
ioctl 操作 的 流程 如 图 12.7 所 示 。 
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其 典型 实现 代码 如 下 所 示 : 


ne le ee ny ee 
He uae ns 
me clovll mooel(sermve nocde “noe Scere nle “F115 Vnesienee Tn 
Gme un noneem ome eel 
mi ee 
seruece nodeometry aqeo (seruere hadigeometry arg 
BDDeVe lio (0 0x3 Nn Cnc, cy 
swecni(enme 
case BLKGETSTZE: 
/ * 返 回 设备 大 小 */ 
(ae) 
return -EINVAL; 
大 











ET 
return err; 
put user (1024*sbull sizes[MINOR (inode -> 
i rdev)/sbull hardsects[MINOR (inode -> i rdev)], (long*)arg]; 
Eeeurmaos 
case BLKFLSBUF: // 刷 新 
同人 Se 全 到 
return -EACCES; // 只 有 root 用 户 才能 使 用 
fsync dev (inode -> i rdev); 
Eee 
case BLKRRPART: // 重 读 分 区 表 





return EINVAL; 
ROBLOCCHES (ned >a or 
// the default RO operations, 寄 RO IOCTLS (kdev t dev, unsigned long where) 
在 blk.n 中 定义 
b 


return -EINVAL; // 未 知 操作 
} 
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(人 开始 ) 
初始 化 定义 变量 err 
由 


Struct hd_ geometry*geo= 
(struct hd_ geometry*arg); 
























































输入 的 cmd 是 BGZ、 BRRP UC 
BFB、BRRP 还 是 UC 
v 
BFB RE 
-EINVAL 
是 suser()=0? 
arg=0 
v v 
否 返回 返回 返回 
-EINVAL -EACCES -EINVAL 
v 





























Err=verify (VERIFY_ WRITE, 


(long*) arg, sizeof (1ong)) 
调用 fsyne _dev() 函数 


err=0 


是 返回 err 返回 0 


调用 put_ user() 的 函数 获取 当前 
设备 的 大 小 (以 扇 区 数 表示 ) 
























































返回 0 

















v 
调用 RO_IOCTLSO 函数 : 














图 12.7 ioctl 操作 流程 
12.5 简单 的 skull 驱动 实例 


12.5.1 驱动 简介 

skull 驱动 是 最 为 简单 的 驱动 程序 ,这 里 的 设备 也 就 是 一 段 内 存 ， 实 现 简单 的 读 写 
功能 。 通 过 完整 的 skull 驱动 的 编写 ， 读 者 可 以 了 解 到 整个 驱动 的 编写 流程 。 

12.5.2 ”驱动 编写 流程 

skull 驱动 主要 完成 的 是 对 一 段 内 存 的 读 写 , 驱动 程序 仅 实 现 了 简单 的 read、write、 
open、frelease 等 功能 ， 下 面 依次 分 析 这 些 代码 。 

1. 源 代码 分 析 


(1) 头 文件 及 主要 数据 结构 。 
skull 驱动 的 fle_operations 结构 中 定义 了 该 驱动 所 要 实现 的 几 个 函数 ， 其 头 文 件 
及 主要 数据 结构 如 下 所 示 : 


1 Lal < ma ee 人 过 
















































































Te el < ne > 
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tame ne mn Es 








#include <linux/kernel.h> 
#include <linux/malloc.h> 
#include <asm/uaccess.h> 
#include <linux/errno.h> 
/* 全 局 变量 */ 


unsigned int fs major =0; 





Eatrnegenem aaa 
/* 关 键 数 据 类 型 ， 注 意 每 行 结尾 是 去 号 */ 


Stolle Strut meoPeraELions en nkons 








read: test read, 
wieee tesenm Ee 


GE 上 Eeeny 





release: test release, 
}; 
(2) 驱动 程序 入 口 。 
K 动 程序 的 入 口 是 init module 函数 ， 它 的 主要 功能 是 注册 设备 驱动 程序 、 获 取 
设备 驱动 程序 的 设备 号 等 ， 其 代码 如 下 所 示 : 
/* 模 块 注册 入 口 */ 
me le nee 


{ 


HH 





EE 

















a Te 


SEERESTSEETESCMEOSV (or se cenraftons). 





if (res<0) 
{ 
Dem eam eee naor namel en) 
Ee EU esy 
} 
总 下 证 三 三 本 中) 
fs major = res; 
return 0; 
b 
(3) 注销 设备 驱 程 序 。 
设备 驱动 程序 的 注销 调用 的 是 cleanup_module 函数 , 在 该 函数 中 主要 是 通 i 
unregister_chrdev 函数 来 实现 驱动 程序 的 注销 功能 。 
void cleanup module (void) 


{ 





















































多 
天 





























umes tr ohclen (Ee Mma ES 








7 
[ey 
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(4) 打开 函数 。 

skull 的 打开 函数 很 简单 ， 主 要 就 是 将 计数 器 加 一 ， 其 代码 如 下 所 示 : 
/* 打 开 函 数 */ 

statle ne eeseoBem( er uee ine unoe enue ne ey 


{ 








MOD_ INC USE COUNT; 
rn kd SH Er 
return 0; 
} 
(5) 释放 函数 。 
skull 的 释放 与 打开 函数 相对 应 ， 将 计数 器 减 一 即 可 ， 其 代码 如 下 所 示 : 
/* 释 放 函 数 */ 
staenieg me em noo no ue a 


{ 











MOD DEC USE COUNT; 
Belmekrl(v cns isoreleased me 
Tv (0 


} 

(6) 读 取 函数 。 

skull 的 读 取 主要 调用 copy_to_user 来 实现 对 内 存 的 读 取 ， 其 代码 如 下 所 示 : 
/x* 读 函数 */ 


SEE 全 全 RISESEICISELEEEOETSAECEE eu ze eoune loose 

















“Ede) 
( 
Te 
(eo 0 
return -EINVAL,; 
ene seenl(deraD 
(Sm Oy) 
EGGUni en 
Copy_to user (buf,data,count+1); 
el un cou 
} 
(7) 写 入 函数 。 
skull 的 写 入 与 读 取 是 相对 应 的 ， 主 要 使 用 的 是 copy_from user 函数 ， 如 下 所 示 : 
/* 写 函数 */ 


samne srizenees mee seme mmle ne eonseenm urer zeneoun, 
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or 


{ 
nn) 
returmn BTNMVAL, 
ls (Gla) 
data= (char*)kmalloc (sizeéof (char)* (count +1),GEP KERNEL); 
late 
return -ENOMEM; 
Copy_from user (data,buffer,count+1); 
meeurne eounmke, 


} 
2. 编译 代码 

要 注意 在 此 处 要 加 上 -DMODULE -D KERNEL 选项 ， 如 下 所 示 : 
ueme ln MO DN rn 


3. 加 载 模 块 


insmod ./kernel.o 


vi /proc/device 


5. 映射 为 设备 文件 


接 下 来 就 要 将 相应 的 设备 映射 为 设备 文件 , 这 里 可 以 使 用 命令 mknod, 如 下 所 示 : 
noa 要 EEC 2540 


这 里 的 /dev/fs 就 是 相应 的 设备 文件 ，e 代表 字符 文件 ，254 代表 主 设备 号 (与 












































/proc/devices 中 一 样 )，0 为 次 设备 号 。 





6， 编写 测试 代码 
最 后 一 步 是 编写 测试 代码 ， 也 就 是 用 户 空间 的 程序 ， 该 程序 调用 设备 驱动 来 测试 






























































驱动 的 正确 性 。 上 面 的 实例 只 实现 了 简单 的 读 写 功能 ， 测 试 代码 如 下 所 示 : 











oe ele eel n> 

Tn Mele < n> 
euee sy ea 
include <sys/types.h> 
eal ue 
inelnee <ienel. n> 
Tee 
oe mean 














nie Mae a le ne 
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cna oe Yammy 
char read buf[6]={0}; 
Fo OSn( /a Eu OBO 
if (fd<=0) 
{ 
Benmron( opemn ai 届 
Soa ls 
} 
else 
Brel( oven seeess IJ 太 
mae we Eo lm 
if (nwrite<0) 
{ 
perror ("write"); 
ese 
} 
nreadl= readl(fdreadl uf 0) 
if (nread<0) 
{ 
perror ("read™"); 
ex ens 
} 
else 
Bemes(l sai acne 
close (fqd); 
SEO 





12.5.3 ”结果 分 析 





在 加 载 模块 后 可 以 查看 /var/log/messages 是 否 有 程序 














Feb 21 09:49:10 kernel: This is open 





查看 设备 写 时 有 类 似 如 下 信息 : 





Zo ES 


这 代表 fs 设备 的 主 设备 号 是 254。 
最 后 运行 测试 程序 ， 结 果 如 下 所 示 : 


[root@ (none) tmp]# ./testing 














open success 


read is hello 
查看 /var/log/messages， 有 输出 信息 如 下 所 示 : 


Feb 21 12:57:06 kernel: This is open 











Eeloe210 1 235706 erm en eleased 


Feb 21 09:43:40 kernel: Goodbye world 


12.6 LCD 驱动 编写 实例 


12.6.1 


LCD 工作 原型 
LCD 的 横 和 截面 很 像 是 很 多 

















FE 



































FP 相 应 的 信息 输出 : 























屋 三 明治 车 在 一 起 。 每 面 最 外 一 层 是 透明 的 玻璃 基体 ， 





玻璃 基体 中 间 就 是 薄膜 电 品 体 。 颜 色 过 滤器 和 液晶 层 可 以 给 显示 出 红 、 蓝 和 绿 3 种 最 
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基本 的 颜色 。 


Nt 上 ] HE 
股 只 要 | 


受到 电压 变化 















































制 ， 当 液晶 的 供应 ; 








而 产生 色彩 的 变化 。 


已 奈 
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品 都 在 非 结 唱 状 态 ， 








压 变 动 时 








》 液晶 


定数 量 的 光线 通过 。 
就 会 产生 变形 ， 因 而 光线 的 折射 


通常 ，LCD 后 面 都 有 照明 灯 以 显示 画面 。 
E 流 不 变动 ， 液 
的 影响 后 ， 液 晶 只 允许 


这 时 液晶 允许 任何 》 
光线 的 反射 多 入 



































角度 就 会 


一 个 完整 的 TFT 显示 屏 由 很 多 像素 构成 ,每 个 像素 像 一 个 可 以 开关 的 品 体 管 。 这 


样 就 可 以 控 和 








制 TFT 显示 屏 的 分 辨 率 。 妇 
它 就 有 那么 多 像素 可 以 显示 。 
LCD 控制 器 ， 将 系统 内 存 中 的 显示 数据 传送 到 工 CD 驱动 器 。 
































素 (SVGA )， 
S3C2410 提供 
器 支持 单 色 、4 灰 度 、16 灰 度 























它 的 主要 特点 如 下 。 


> 文 持 单 色 、 














使 用 
专 




















文 持 市 


> 
> 
> 
> 
> 
> 
其 内 部 


支持 4 比特 双 扫 
支持 虚拟 屏幕 显示 
系统 内 存 
用 的 DMA 通道 ， 
支持 多 种 分 辨 率 ， 如 640 X480，320X640，160X160。 
点 模式 。 
结构 如 图 


置 来 适应 不 同 的 横 纵 同 点 数 、 不 同 的 数据 线 宽度 


多 灰 度 、 




















改 \， 








、4 比特 











单 色 LCD，256 色 的 彩 

















2 色 LCD。 它 可 以 通过 修改 寄存 器 配 





上 果 一 台 LCD 的 分 辩 率 可 以 达到 1024 X768 像 


该 控制 








彩色 LCD。 
扫 






































文 持 水 平和 垂直 滚动 。 























作为 显示 内 存 。 


























线 


REGBANK 


LCDCDMA 


图 


将 数据 传送 到 接口 。 


12.8 所 示 。 


12.8 ”LCD 控 什 





这 里 ， 外 部 总 线 定义 如 下 所 示 。 


> VFRAME: LCD 控制 








数据 帧 的 








始 。 


> VLINE: 水 平行 


LCD 上 。 














J 同步 信和 号， LCD 














TIMEGEN 


VIDPRCS 


器 内 部 结构 














度 、 不 同 的 接口 时 序 以 及 不 同 的 刷新 频率 ， 


、8 比特 单 扫描 LCD。 





器 和 LCD 驱动 器 之 间 的 帧 

















用 来 通知 LCD 














x 动 器 在 VLINE 有 效 时 ， 将 水 平行 数据 驱动 到 











> VCLK: 数据 时 钟 ，LCD 控制 器 在 VCLK 的 上 升 治 发 送 数据 ，LCD 驱动 器 在 
该 时 钟 的 下 降 沿 采样 数据 。 
> VM: 该 信号 是 模拟 信号 ，LCD 控制 器 使 用 该 信号 改变 行列 电压 的 极 性 ， 这 
[此 5 二 1 二 三] 
rq 
十 担 谋 入 
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样 可 以 点 亮 和 熄灭 该 点 。 
> VD[0 一 7]: 显示 数据 输出 。 
图 12.9 为 8 比特 单 扫描 的 接口 时 序 图 。 
Full Frame Timing, MMODE=0 
VFRAME | | 
VM 人 ee 
VLINE | NE LINE3| LINE4 LINES limsd LINEn | 
FullFrameTiming MMODE= 
VFRAME | | 
VM a | 
i” = ss 
VLINE 时 加 EE LINE3 | LINE4 LINE5 |-med LINEn me | 
| LE a a 
| 3 = Ss 一 一 Es 
| FistLineTiming 
VFRAME | | 
vM 1 LINECNT deoreases 
& 





Display the last line of the previous 


VLINE fiarmie 





LINECNT 


VCLK 


Display the 1st line 














VFRAME 





图 12.9 8 


从 上 图 读者 可 以 看 到 控 什 
开始 ; VLINE 信号 的 使 能 通知 LCD 驱动 器 ， 
该 行 ， 这 一 小 段 延 时 用 WDLY 表示 ; 显 

图 12.10 所 示 为 比特 单 扫 描 时 ， 








时 序 图 


知 LCD 











比特 单 扫 措 接 


| 器 使 能 VFRAME 信和 号 , 通 
一 个 水 平行 
































显 








示 数 据 与 水 平行 





-的 数据 传送 
示 数 据 在 VCLK 的 上 升 沿 发 出 。 
了 的 对 应 关系 。 


驱动 器 新 FRAME 的 


完毕 ， 可 以 显示 




















1 Pixel 
图 12.10 “显示 数 ] 





与 水 平行 的 对 应 关系 








LCD 控制 器 配置 
LINEVAL 和 HOZVAL 决定 ， 


守 清 区 兄 
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公式 如 下 。 


VFRAME 和 VLINE 的 生成 LCDCON2 寄存 器 上 
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> 


单 





KS 


> 
单 


双 





VCLK 信和 号 的 频率 


HOZVAL 


色 。 OZWVAT = 
色 : 








LINEVAL 
扫描 : 


Ee 


,TNEVAL 





(水 平行 点 数 / 有 效 数据 线 宽度 ) -1 











垂直 点 数 = 1 











扫描 : 


,TNEVA 


人 


























VCLK = MCLK/ (CIKVRALx2) 


VFRAM 信和 号 的 频率 计算 公式 如 下 : 








STEEL er 


垂直 点 数 /2 ) - 1 


x 


(WLH+WDLY+LINEBLANK)) x (LINEVAL +1)] 








FE 行 点 数 x 3 /有 效 数据 线 宽度 ) -1I 


LCDCONI1 中 的 CLKVAL 决定 ， 公 式 如 下 : 


(HOZVAL+1)+ (1/MCLK) 


VCLK (Hz)= (HOZVAL+1) /[ (1/ (frame rate x (LINEVAL+1)))-( (WLH+WDLY+LINEBLANK) 


/MCLK) 


12.6.2 ”LCD 了 驱动 实例 


1. 


在 入 式 Linux 工 


Framebuffer 














BIOS § 
来 供用 








提供 的 


中 断 调 


攻 在 保护 模式 下 ， 











所 以 用 户 态 进 





= 








~ 

















用 来 实 3 




















二 





接 写 屏 





户 态 进 程 


实现 

















Framebuffer 机 制 模仿 显卡 的 功能 ， 





的 读 写 直 接 对 显存 进行 操作 。 用 户 可 以 
射 到 进程 地 址 空间 之 后 ， 就 可 以 直 


将 其 映 
屏幕 上 





这 种 操作 是 抽象 的 、 统 一 的 。 用 户 不 必 关 心 物 至 

















o 











现 直 接 写 屏 ， 先 入 式 Linux 


将 显卡 硬件 结构 提 


将 Framebuffer 看 


程 是 无 法 像 DOS 那样 使 用 
] 象 出 FrameBuffer 这 个 设备 





NT 




















和 象 掉 , 可 以 通过 Framebuffer 
成 是 显示 内 存 的 一 个 映像 ， 






























































接 进 行 读 写 操 人 


E 显 





而 写 操作 可 以 立即 反映 在 





| 








A 
于 





存 的 位 置 、 换 页 机 制 等 具体 细 








节 ， 这 些 都 是 由 Framebuffer 设备 驱动 来 完成 的 。 





晶 Framebuffer 本 身 不 具备 委 
池 ，CPU 将 运算 后 的 结果 放 到 这 个 水 池 ， 水池 























F 何 运算 数据 的 能 力 ， 就 好 比 是 一 个 暂时 存放 水 的 水 





























将 结果 流 到 显示 器 ， 中 间 不 会 对 数据 





做 处 理 。 应 用 程序 也 可 以 直接 读 写 这 个 水 池 的 内 容 ， 在 这 种 机 制 下 ， 尽 管 Framebuffer 














需要 真正 的 显卡 驱动 的 支持 ， 但 所 有 显 








示 任 务 都 | 

















CPU 完成 ， 因 








此 CPU 负担 很 重 。 





Framebuffer 的 设备 文件 一 般 是 /dewfb0、/dewfbl 等 。 





在 应 用 程序 中 , 一 般 通 过 将 FrameBuffer 设备 
比如 下 面 的 程序 将 打 
memset 将 屏幕 清空 (这 是 

Tnmeios 

























































































unsigned char*fb mem; 


EB ODEm( /Av eno ORRDWe) 





华 





映射 到 进程 地 址 空间 的 方式 来 使 用 ， 
/dev/fb0 设备 ， 并 通过 mmap 系统 调用 进行 地 址 映射 ， 随 后 用 
假设 显示 模式 是 1024x768，8 位 色 模 式 ， 线 性 内 存 模式 )。 
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fb mem=mmap (NULL,1024 
memeseel(Eonmeme 0 1024* 68 


Framebuffer 设备 还 提供 了 若 3 





《 














F ioctl 


PH 





-办 
令 ， 
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命令 ， 








可 以 获得 显示 设备 的 


一 些 固定 信息 (比如 显示 内 存 大 小 )、 与 显示 模式 相关 的 可 变 信息 (比如 分 辩 球 、 像 


固 





操 


不 
数 


结构 、 每 扫 














x 


契 








描 线 的 


通过 Framebuffer 设 1 


cz 4 pe 


字 节 帘 




















度 ) 以 及 伪 彩 色 模 式 下 的 调 色 板 信 

















作 ， 应 用 程 
当然 ， 
同 ， 这 时 ， 就 需 


J 夕 入 








2 


片 都 提供 了 对 和 矩形 填充 的 硬 人 





显 























需 





要 针对 不 同 的 芯片 类 型 编 
2. 关键 数据 结 














构 


之 后 ， 应 用 程 





























显示 
卡 的 加 速 功能 。 

L 有 不 同 的 加 速 能 力 , 对 memio 的 使 用 和 定义 也 各 自 
写实 现 不 同 的 加 速 功 能 。 比 如 大 多 




















Framebuffer 相关 的 主要 数据 结构 在 </drivers/video/fb.h> 中 。 
(1) fb var screeninfo。 


这 个 结构 描述 了 显示 卡 的 特性 ; 


SeUc oma eneennmEon 


和 032 
as 
ES 
2 
这 
3 这 


2 
2 


Se 
Sele 
Seuee 
Seuee 


32 


到 3 双 
这 3 双 


3 
3 有 














Xres; 
yres; 
pert el ees 
Ve Sl lau 
xoffset; 
yoffset; 


grayscale; 


MensEey, 
activate; 


height; 
lla 


accel flags; 


Eee 
left margin; 
roe me en 
upper margin; 
lower margin; 
hsync len; 
vovmeon leny 
SMe 

vmode; 


fp bitfield red; 
fb bitfield green; 
Eb Ee 
:El on eic elel neiceuasep 


/xx 轴 分 辨 率 */ 
/xy 轴 分 辩 率 */ 


/* x 轴 偏 移 值 */ 
/* y 轴 偏 移 值 */ 


bits per pixel; /* 每 个 像素 所 表示 的 位 数 */ 





SEO 


/* 在 Frame buffer 


/* 在 内 存 


/* 
V5 



























































中 的 图 片 高 度 */ 
/* 在 内 存 中 的 


兰 自 等 
言 息 等 。 


， 还 可 以 获得 当前 内 核 所 支持 的 加 速 显 示 卡 的 类 
信息 得 到 )， 这 种 类 型 通常 是 和 特定 显示 芯片 相关 的 。 
在 获得 了 加 速 蕊 片 类 型 
映射 到 进程 的 地 址 空间 。 这 些 memio 用 来 控制 上 
序 就 可 以 控制 特定 
因为 不 同 的 显示 忆 片 具 
针对 加 速 蕊 片 的 不 同类 型 来 编 


岂 


上 


(通过 





序 就 可 以 将 PCI 设备 的 内 存 IO (memio) 
FE 的 寄存 器 , 通过 对 这 些 寄存 器 的 

















F 加 速 支 持 ， 但 不 同 的 芯片 实 现 方 式 不 同 ， 这 时 ， 就 
写 不 同 的 用 来 完成 填充 矩形 的 函数 。 


的 比特 位 */ 


2 
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I /* 顺 时 针 旋 转 的 角度 */ 
/* 保留 */ 


_u32 reserved[5]; 








}; 

(2) fb fix screeninfon。 

这 个 结构 在 显卡 被 设 定 模 式 后 创建 ， 它 描述 显示 卡 的 属性 ， 并 且 系 统 运 行 时 不 能 
被 修改 。 它 依赖 于 被 设 定 的 模式 ， 当 一 个 模式 被 设 定 后 ,内 存 信 息 由 显示 卡 硬件 给 出 ， 
内 存 的 位 置 等 信息 就 不 可 以 修改 。 


SeUc osm eneennmnmon 
Game Moelle 
unsigned long smem start; /* frame buffer 的 内 存 起 始 物理 地 址 */ 
em /*frame buffer 的 内 存 长 度 */ 
Eye 
_u32 type aux; 
2 Vistals 
ul16 xpanstep; /* 如 果 没 有 硬件 映射 ， 取 值 为 0*/ 
_ul6 ypanstep; 




































































_ ul6 ywrapstep; 


ES 
unsigned long mmio start; /* 内 存 I/0 | 





TI /* I/O 内 存 上 映射 长 度 */ 
cece. , 
_ul6 reserved[3]; /* 保留 位 */ 

}; 

(3) fbp_cmap 。 











描述 设备 无 关 的 颜色 映射 信息 , 可 以 通过 FBIOGETCMAP 和 FBIOPUTCMAP 对 
应 的 ioctl 操作 设 定 或 获取 颜色 映射 信息 。 


Srueeyeonemnapel 

















= 102 dtr /* 入 口 起 始点 */ 
G2 len; /* 入 口 条 目 */ 
lg Se A 
_ ul6 *green; 
us 
_ ul6 *transp; /* 透明 值 x/ 
}; 
(4) fb info。 








定义 当 显 卡 的 当前 状态 ，fb_info 结构 仅 在 内 核 中 可 见 ， 在 这 个 结构 中 有 一 个 
fb_ops 指针 ， 指 向 驱动 设备 工作 所 需 的 函数 集 。 


Structe ero 
mee 





























ne eel 

SEESE Ff Var SEreennrie vars /* 当前 变量 */ 
siruce osm .Tereenm eon er: We 当前 值 */ 
struct fb monspecs monspecs; /* 当前 监 说 器 像素 */ 
Seruceqwvori rae ue, Xanmel ser 本 开关 / 
SerUueoeeton map na 

Serueceetonp ap ree 

Strueoeeeonemapenae, 

strucens amead ned /* 模式 列表 */ 
struct fb videomode *mode; /* 当前 模式 */ 
Sona lo (Os “00a 
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struct device *device; 
struct class device *class device; /* 每 个 设备 的 文件 系统 属性 */ 
lomoONE re nreennnn Ne 
Struct orneule op culeonsy, 
Endret 














cenar omem"sereen pase, /* 虚 拟 地 址 */ 
unsigned long screen size; 
void *pseudo palette; 

define FBINFO STATE RUNNING 0 

define FBINFO STATE SUSPENDED 1 
en 硬件 状态 列表 
Wokel SOGon oe 
WoOLel “aap 














}; 

(S$) struct fb ops。 

用 户 应 用 可 以 使 用 ioctI0 系 统 调用 来 操作 设备 ， 这 个 结构 就 是 用 于 支持 ioctl0 的 这 些 
操作 的 。 


staocregser uee Enerion Eo 
.Owner = THIS MODULE, 
.read = fb read, 


.write = fb write, 
ioc onoeey 


.mmap = fb mmap, 
.Open = fb open, 
.release = fb release, 


}; 
3. LCD 驱动 实现 
LCD 驱动 的 设备 结构 如 下 所 示 : 


slrueee Se emEionl 
SEEUIGIE OULLOREGI falep 
































struct device *dev; 
dma addr 七 map_dma; /* 物理 地 址 */ 
ven map_cpu; /* 虚拟 地 址 */ 
Ce map_size; 
u char * screen cpu; /*framebuffer 中 的 虚拟 地 址 */ 
cna 20 € screen dma; /* framebuffer 中 的 物理 地 址 */ 
us Peeudon a 
}; 
LCD 驱动 的 文件 结构 体 如 下 所 示 : 
stEatrne eu ov rice .Seo NN 
.name 三 人 Eee 
ID = &platform bus type, 
.probe = S3c2410fb probe, 
.Suspend = s3c2410fb suspengd, 
.resume = Ss3c2410fb resume, 
}; 
从 这 个 结构 体 中 可 以 看 出 ，LCD 驱动 的 文件 主要 定义 了 probe、suspend 和 resume 





函数 指针 。 

接 下 来 ， 讲 解 LCD 驱动 中 的 主要 函数 。 

(1) s3c2410fb init。 

这 个 函数 是 LCD 驱动 的 初始 化 函数 ， 也 是 设备 注册 时 所 调用 的 函数 。 这 里 的 
driver_register 就 是 设备 注册 函数 ， 如 下 上 所 示 : 
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return driver register(&s3c2410fb driver); 


(2) s3c2410fb_cleanup。 


这 个 函数 完成 LCD 设备 的 注销 ， 这 里 调用 了 framebuffer 的 注销 函数 ， 并 且 i 




















release_ mem region 函数 释放 IO 端口 。 
s3c2410fb cleanup (void) 





变量 
少量 


、 


SanrerocE 二 ie 


{ 


} 





SG2010DOES 

msleep (1); 

LE 
Gl cr 
Gl i 


cal on 
eel 
} 


unregister framebuffer (&info.fb); 


zo Lael ys 


(lace meal el 


SEEECOCI 
use Neodreloernn,.. 


| 人 EcoG 了 


ock = NULL; 





release mem region(S3C2410 VA LCD, 


(3) s3c2410fb_probe。 
这 个 函数 是 LCD 设备 探测 函数 ， 这 里 的 info 是 一 个 s3c2410fb_info 的 全 局 静态 


》 
4 
本 





文 伯 


本 函数 为 该 结构 体 赋 相应 的 值 ， 并 初始 化 物理 内 存 、 初 始 化 寄存 器 、 创 建设 备 


o 















































See ZCD) 


int init s3c2410fb probe(struct device *dev) 


{ 


char ariver mamell soe2A lO 


Tee 
mach info = 
到 
{ 
ES 


I 


dev->platform data; 


(mach info == NULL) 





return -EINVAL; 


} 


SGe2400FeomNlieonome (ys 


dprintk ("dev 
Si 
EO lO Ee 
GS Eat 
lO Eat 
lo 


ll 


tae Nn 





driver name); 





EN EACHE DIE TS 





el 

ByBe = 

type aux = 0; 
xpanstep = 0; 
ypanstep = 0; 
ywrapstep = 0; 








ERNEBRRR no pleteformata tor le cannoe aeeacr 
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A 70) El el -AGOmNONe 




















I lo ee oserel = 0; 


EG oO En eeu FB ACTIVATE NOW; 


/* 申 请 物理 地 址 */ 


feauest meneogron( ev A ZN e240 eo 





SEE seo 
elon ED acnenmNm yy 
leleleoeon ellesenNyL Teo 
EECIECCIE) 





Bk (KERNIoReE Eom so eet lodeloer Souree DJ 玉 











ee NO EN 
) 
Eile SEUeelee 
elkneneoblel(led elocer)y 
orm (or nenae ele 
msleep (10) ， 
/* 初始 化 物理 内 存 */ 


ret = s3c2410fb map video _ memory (&info); 





TE (ret)l 


printk( KERN ERR "Failed toallocate video RAM: $d\n", ret); 


ret = -ENOMEM; 
SE0 allees 
} 


cormerk (or or mem ne 

/* 初 始 化 寄存 器 */ 

ret = s3c2410fb init registers(&info); 
SSC2A4T0feNeoq ower (LD) 

/* 检 查 变量 值 */ 

Ee S20 enecp var (ounto fo vor cnmn Eo Eel) 








ret = register framebuffer(&info.fb); 
AGE 





printk (KERN ERR "Failed to register framebuffer devic 





goto failed; 


/* 创 建设 备 文件 */ 


device create file(dev, &dev attr debug); 





device create file(dev, &dev attr lcd power); 











7 
Es 
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SRNNEON EOS ramevowiier ee mn 





LC lo eo Mee fo E17 
Ee urn 0 
failed: 
release mem region(S3C2410 VA LCD, S3C2410 S2 LCD); 


return ret; 


} 


(4) s3c2410fb suspend。 
s3c2410fb suspend 函数 负责 将 LCD 设备 挂 起 ， 这 里 主要 调用 了 
s3c2410fb_stop lcd0 函 数 ， 如 下 所 示 : 














Hi 
| 











static int s3c2410fb suspenad (struct device *dev, u32 state, u32 level) 

上 

if (Level == SUSPEND DISABLE || level == SUSPEND POWER DOWN) { 
seeZul0resseonieo 





if (mach info != NULL) { 
a (nae mee Se [oOvre 
(mach info->lcd power) (0); 
} 
msleep (1); 
EEC GE OCS 
Pern 


} 
s3c2410fb_stop_lcd 函数 中 屏蔽 了 一 些 中 断 寄存 器 ， 获 取 重 映射 空间 的 资源 信息 。 


staene vons cee Eo nice oe 
{ 








unseremeeonm on loo 
unsigned long tmp; 
loca e Save (lads 
tmp = readl(S3C2410 LCDCON]1); 
ve Em SSC eCDEoNENV i S20 oNE 
local irqgq restore (flags); 
} 
(5) s3c2410fb resume。 
s3c2410fb resume 函数 主要 用 于 是 
s3c2410fb_init_registers 初始 化 寄存 器 。 





mt 





启 LCD 驱动 器 ， 该 函数 调用 了 





SatcnTEESSC2ATUEOEEESUEIEEEUCOEOSACSR dev US level) 
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if (level == RESUME ENABLE) { 





Glienaple tecneloer) 

msleep (1); 

SSE reorserers (mto) 
} 
er 


} 
通过 与 前 例 同样 的 方式 加 载 驱动 模块 后 ,读者 可 以 将 重新 编译 的 内 核 下 载 到 开发 
板 上 运行 使 用 。 控 制 屏 幕 可 以 通过 dd 命令 来 完成 ， 如 下 所 示 : 

ee Yeaev zero /o/s 0 oe 2 


这 样 就 完成 了 LCD 屏幕 的 清除 。 



















































































本 章 小 结 


本 章 讲解 了 嵌入 式 Linux 设备 驱动 开发 的 基本 知识 。 设 备 驱 动 开发 是 嵌入 式 Linux 程 
序 开发 中 的 难点 ， 在 这 里 ， 读 者 需要 着 重 掌 握 设 备 驱 动 开发 与 应 用 程序 开发 的 区 别 ， 掌 握 
模块 编程 的 要 点 。 

本 间接 下 来 讲解 了 字符 设备 驱动 程序 的 编写 过 程 ， 包括 主 要 函数 的 实验 要 点 。 字 
符 设备 驱动 程序 是 设备 驱动 程序 中 最 为 基础 的 一 类 ， 希望 读者 能 够 认真 掌握 。 再 接 下 
来 ， 本 章 讲解 了 块 设备 驱动 程序 的 编写 要 领 。 

本 章 最 后 ， 笔 者 讲解 了 两 个 驱动 程序 实例 ， 其 一 是 最 为 简单 的 skull 驱动 程序 ， 
希望 读者 能 够 亲自 实践 其 中 的 每 一 步 ， 其 二 是 LCD 驱动 程序 的 编写 ， 也 希望 读者 能 
够 认真 阅读 。 







































































































































































动 据 练 练 








1. 请 读者 碍 阅 资料 ， 实 现 可 同步 的 字符 驱动 程序 。 
2. 请 读者 查阅 资料 ， 实 现 简单 的 LED 驱动 程序 。 
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第 13 章 ”视频 监控 系统 























本 书 从 第 8 章 一 第 12 章 详细 讲解 了 舱 入 式 Linux 应 用 程 
序 的 开发 以 及 驱动 开发 的 要 点 。 本 章 将 会 介绍 一 个 综合 的 实例 
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音 视 频 服务 器 的 主要 功能 、 工 作 流程 
音 视频 客户 端的 主要 功能 

通信 控制 协议 的 设计 及 协议 规则 
传输 控制 功能 的 实现 方法 

用 户 检 验 功 能 的 实现 方法 

控制 命令 处 理 功 能 的 实现 方法 

云 台 转 动 控制 的 实现 方法 
线程 相关 的 实现 方法 


ogogg0g000o0g 


13.1 视频 监控 系统 概述 


13.1.1 系统 组 成 

视频 监控 系统 是 一 球 综合 的 系统 软件 ， 从 功能 上 分 主要 包括 3 大 部 分 : 视频 服务 
器 部 分 、 客 户 端 部 分 以 及 服务 器 与 客户 端的 通信 部 分 。 

服务 器 的 功能 是 进行 音 视 频 采 集 、 音 视频 编码 ， 为 用 户 提供 控制 服务 器 的 各 个 界 
面 和 API 函数 。 音 视频 服务 器 是 整个 监控 系统 的 核心 部 分 ， 这 部 分 可 根据 不 同 的 开发 
板 进行 实际 操作 ， 分 为 软 硬 件 编 解码 两 部 分 。 

客户 端的 功能 主要 是 接受 服务 器 传送 过 来 的 音 视频 数据 并 进行 解码 ， 此 外 ; 
需要 提供 一 个 远程 控制 界面 ， 用 来 远程 登录 服务 器 进行 服务 器 的 配置 等 操作 ，" 
方便 用 户 使 用 。 
通信 部 分 主要 的 功能 是 连接 服务 器 与 客户 端 ， 这 也 是 本 章 的 重点 所 在 ， 双 方 的 通 
信 协 议 在 这 个 模块 中 将 被 完整 、 详 细 的 定义 。 

客户 端 发 送 指定 格式 的 信息 到 服务 器 端 ， 服 务 器 端 解析 这 些 信息 ， 并 完成 相关 的 
功能 。 在 本 章 中 ， 将 详细 介绍 服务 器 端的 传输 控制 、 用 户 检验 、 控 制 命令 处 理 、 云 台 
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转动 控制 以 及 线程 相关 的 功能 实现 。 


该 视频 监控 系统 的 系统 功能 如 图 13.1 所 示 。 


音 视频 编码 控制 信息 














13.1.2” 音 视频 服务 器 





图 13.1 视频 监控 系统 系统 功能 


台 控 制 模 块 、 数 据 分 发 模块 、 安 全 模块 。 




















客户 端 




















码 的 参数 设 定 参考 配置 文件 相关 参数 。 
服务 器 与 云 台 的 控制 是 音 视频 服务 器 软件 的 主要 部 分 ， 这 部 分 主要 有 以 下 功能 。 
































文件 索引 与 下 载 。 





恢复 默认 设置 。 
云 台 的 转动 控制 。 
摄像 头 的 变焦 和 变 光圈 。 











分 辩 率 的 获取 和 修改 。 
实时 截图 。 
码 率 的 获取 和 设置 。 
Frame rate 的 获取 和 设置 。 
主动 注册 。 

系统 日 志 。 

移动 侦 测 。 

遮挡 。 
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文件 存储 ， 包 括 存储 策略 的 制定 与 实施 。 














字幕 着 加 的 配置 ， 包 括 字符 格式 、 位 置 、 











亮度 、 对 比 度 、 色 度 、 饱 和 度 的 获取 和 设置 。 


服务 器 端的 工作 流程 如 图 13.2 所 示 。 











13.1.3” 音 视频 客户 端 





























音 视频 服务 器 部 分 按 功 能 划分 主要 包括 4 个 模块 ; 音 视频 编码 模块 、 服 务 器 与 云 











音 视 频 编码 部 分 只 做 一 件 事 ， 就 是 将 摄像 头 和 拾 音 器 采集 来 的 数据 进行 编码 ， 编 





大 小 等 。 


产生 音 视 频 流 数 据 


注册 消息 队列 







调用 相应 的 消息 处 理 函 数 


图 13.2 服务 器 端 工作 流程 





客户 端 部 分 的 设计 包括 播放 器 与 控制 界面 两 大 部 分 的 内 容 。 客 户 端 的 设计 在 PC 
机 上 完成 ,用户 界面 登录 后 可 立即 获取 服务 器 的 现 有 参数 ， 界 面 提供 随时 从 服务 器 手 
动 获取 参数 的 功能 ， 可 向 服务 器 发 出 各 种 单项 指令 ， 也 可 发 出 多 项 指令 的 组 合 。 
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客户 端的 工作 流程 如 图 13.3 所 示 。 
















启动 播放 器 


网 络 视频 源 本 地 视频 源 









































选择 网 络 访问 方式 播放 历史 文件 
y 
服务 器 信息 输入 
网 络 认证 
YY 





6 播放, 获取 数据 | 六 


YY v 
人 RETURN ) 
图 13.3 ”客户 端 工 作 流程 
13.1.4 通信 传输 控制 协议 
通信 传输 控制 协议 主要 用 于 处 理 网 络 视频 监控 系统 的 服务 器 端 与 客户 端的 通信 
控制 ， 定 义 了 视频 监控 系统 中 数据 传输 的 标准 格式 ， 其 目的 是 允许 服务 器 端 和 客户 端 
能 够 以 一 个 标准 的 过 程 进 行 交互 ， 有 利于 系统 的 稳定 性 及 可 扩展 性 。 


1. 数据 包 格 式 


通信 传输 控制 协议 是 一 套 完整 明确 的 控制 命令 及 数据 传输 的 打包 与 解析 的 协议 。 
该 协议 覆盖 所 有 需要 远程 控制 的 选项 ， 并 为 单独 的 命令 或 者 复合 命令 提供 统一 的 数据 
打包 方式 ， 其 数据 包 的 结构 如 表 13:1 所 示 。 





















































































































































表 13.1 数据 包 的 结构 
包头 标识 返回 命令 参数 














考虑 到 实例 的 简易 性 ， 将 命令 参数 设置 为 一 个 8 位 的 数据 。 根 据 这 个 定义 ， 读 者 
可 以 设计 出 相应 的 数据 包 结 构 体 ， 如 下 所 示 : 











Structo re ms 
ctl hdr headgd; 
enar aca, 


}; 


这 里 ，ctl_hdr 是 包头 标识 的 结构 体 ， 这 个 结构 体 的 具体 形式 需要 根据 之 后 的 协议 
进行 定义 ; data 是 返回 的 命令 参数 ， 根 据 客户 端 不 同 的 需求 来 确定 返回 值 。 
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2. 包头 标识 格式 


包头 标识 就 是 上 述 数据 包 的 包头 部 分 ， 这 个 标识 是 客户 端 和 服务 器 端 通信 的 关 
键 ， 主 要 通过 解析 客户 端的 命令 来 进行 相应 的 操作 。 
包头 标识 的 格式 如 下 所 示 : 


0 2 495909 98992393BPSGDEE 0 时 251596 73929BEOND er 


|LEN |EN | MO 
| 民生 灿 
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本 


































































































根据 定义 ， 读 者 可 以 设计 出 相应 的 包头 标识 结构 体 ， 如 下 所 示 : 


strueteneonmn ol eaeaderl 
one NE 
unsigned int type:4; 
unsigned int mo:4; 
Ue Bel 


Wantiele ee dai 











}; 


typedef struct control data header ctl] hdr; 

这 里 的 LEN 是 一 个 16 位 的 无 符号 整 型 数值 ， 用 于 标识 该 数据 包 的 总 长 度 ， 其 结 
构 如 下 表 13.2 所 示 。 

表 13.2 LEN 结构 

LEN 数据 包 总 长 度 

EN 是 一 个 4bit 的 整 型 数值 ”用 于 定义 加 密 方式 。 其 中 ，EN 为 0 时 是 明文 伟 
输 ， 不 进行 加 密 ; EN 为 1 时 用 rc 算法 进行 加 密 ; 另外 2 和 3 预 留 给 今后 的 扩充 升 
级 ， 其 结构 如 表 13:3 所 示 。 
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表 13.3 EN 结构 
0 不 加 密 EN_NOENCRYPT 
EN 加 密 方式 1 rc 加 密 EN_RC4 
2~3 预 留 









































MO 是 一 个 4bit 的 整 型 数值 ,用 于 定义 用 户 状 态 ,分 为 server、client 和 broadcast 
方式 ， 其 中 ，broadcast 方式 适用 于 心跳 这 类 功能 ， 即 在 局 域 网 内 进行 广播 ， 其 结 
构 如 表 13.4 所 示 。 






























































表 13.4 MO 结构 
0 Server MO_SERVER 
MO 户 状 态 1 Client MO_CLIENT 
2 Broadcast MO BROADCAST 
A s 才 j= 
千 清 话 久 
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3 Control set MO CTRL SET 
4 Control get MO CTRL GET 
5 Ctrl_replay MO_CTRL REPLAY 

















新 增加 的 消息 用 于 控制 报 文 类 型 是 设置 、 查 询 还 是 返回 消息 ， 在 这 个 过 程 中 不 考 
虑 这 个 字段 ， 使 用 KI 值 来 控制 报 文 类 型 。 

TTL 是 一 个 8 位 的 整 型 数值 ， 用 于 标识 该 控制 命令 的 生存 时 间 ， 其 结构 如 表 13.5 
所 示 。 

表 13.5 TTL 结构 

TIL E 存 时 间 默认 为 256s 


KI 是 一 个 8bit 的 整 型 数值 ， 用 于 定义 各 个 不 同 的 客户 端 控 制 命令 ， 此 处 的 控制 
命令 可 以 单个 输入 ， 其 结构 如 表 13.6 所 示 。 
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表 13.6 KI 结构 
100 接 入 方式 选择 
101 卫 设置 
102 码 率 设 置 
103 帧 率 设置 
104 视频 分 辨 率 设 置 
105 字幕 设置 
106 存储 策略 周期 设置 
107 云 台 控制 
108 摄像 头 变焦 、 变 光圈 设置 
109 查看 系统 日 志 
110 文件 查找 

KI 控制 类 型 111 文件 下 载 
112 复位 控制 
113 实时 服务 器 视频 控制 
114 历史 服务 器 视频 控制 
115 报警 控制 
116 应 答 处 理 
117 主动 注册 
118 被 动 注册 
119 获得 文件 列表 
120 获取 文件 
121 删除 文件 
其 他 预 留 























13.2 基本 数据 结构 


为 了 保持 较 好 的 可 移植 性 和 程序 的 通用 性 ， 首 先 为 各 种 不 同 的 数据 类 型 定义 统一 
的 格式 ， 如 下 所 示 : 

















We 
#ifndef 


GET EL 


typedef 
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EH 





NA 


ni 


斑 
Sl 
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湾 
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eu 
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Ral 
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typedef 


typedef 
typedef 


typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


typedef 
typedef 


ifndef 
endif 
ifndef 
endif 
ifndef 


endif 
endif 


接 下 来 ， 





rele 
define 





全 
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loms Tie LONG; 

Sno IE SHORT, 

char CHAR; 

Unseenecm lone ne NORD7 

unsigned short WORD; 

unsigned char EE 

unsigned int 加 于 NE 

emer omel EN 
UnmsonmewonoTICnoUNROS 

el I VO 
竺 而 氏 HANDLE; // 指 向 文件 描述 符 的 指针 
RUE 


define TRUE 1 


FALSE 
define FALSE 0 





INVALID HANDLE VALUE 
define INVALID HANDLE VALUE -1 

















根据 通信 传输 控制 协议 定义 通信 数据 的 格式 ， 如 下 所 示 : 














ZE ne 


BEXIDERE TNEEH 
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mo luce EVOSSe 


struceneoneronmaraneadernl 
Ganeld ee ens 
unsigned int type:4; 
unsigned int mo:4; 
Dai ee Ct 
Tne er 


}; 
typedef 


/类 型 

define 
define 
define 


define 
define 
define 
define 
define 
define 


define 
define 
desme 
define 
define 
define 
define 
define 
define 
define 











struceqeonerolnataheader eae 

















MI ST 1 
UR 2 
TY EEE TY 4 











WSser seo opeuon ons 

































































MO_SERVER 0 
OCTLEENE 1 
92BROADCAST 马 

SNEES EE 名 

让 二 是 CR 全 RH 4 
OnlCTEREDREPEAY 5 

//KI 数据 格式 ， 且 体 定 义 的 对 应 项 请 参照 表 13 .6 
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define 
define 
define 
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// 返 回 
define 
define 
define 
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EPE 
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define 
define 
define 
define 
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define 








endif 
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消息 ， 主 要 用 于 定义 各 种 出 错 类 型 
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13.3 ”功能 实现 


13.3.1 “传输 控制 

服务 器 端的 传输 控制 部 分 主要 完成 服务 器 端 和 客户 端的 通信 过 程 , 解析 客户 端 所 
发 送 的 信息 ， 并 调用 相关 的 操作 函数 。 
首先 ， 服 务 器 端 和 客户 端 先 建立 起 TCP 连接 ， 服 务 器 端 调用 socket 函数 ， 并 指 
定 其 中 的 参数 为 SOCK STREAM ( 字 节 流 套 接 字 )， 之 后 服务 器 端 再 依次 调用 bind 
函数 和 listen 函数 来 侦 听 客户 端的 连接 请 求 。 其 中 ， 若 bind 函数 首次 调用 失败 ， 则 会 
等 待 5s 再 次 调用 尝试 。 
服务 器 端 TCP 初始 化 函数 如 下 所 示 : 


Te mie eo (ome ol tO) rae oae) 

me EG 

Serueee Soolkadenm nel, 

Tne addrllenn sizeofl(struce ocragddr nn. 

iii Van 三 

人 调用 socket 函数 ， 指定 参数 为 TPv4，TCP 连接 */ 

f((fd=socket (AF INET,SOCK STREAM,0))<0) { 

Berror (Soekel 0) 
een 









































































































































} 
Ei Iie Sok Se ny 33 
ee OU a Di 
/* 设 置 sockaddr_in 结构 体 中 的 相关 参数 */ 
Se A 
a no omnes 
addr.sin addr.s addr = INADDR ANY; 
/* 超 时 重 传 设置 函数 */ 
SetEsocekonpe (to oe ome EADDR ro ot ze (oe 
人 调用 bind 函数 绵 定 器 口 */ 
Eanaelliel (Serum 300 -7 ta Siar Ee X00 7 
sleep (5); 
el (nt ookader ea e000 
ease (oe 
ee nn ER 



































} 


/* 调 用 1isten 函数 接收 客户 端的 连接 信息 ， 其 中 客户 端的 最 大 连接 数 为 10 个 */ 
(em MA ONME UE 0 

Benmron( SEen ss 

reeves 





} 
el 人 GO 
}; 


在 建立 起 服务 器 端 和 客户 端的 连接 之 后 ， 服务 器 端 就 可 以 解析 多 个 客户 端的 命 
了 。 在 本 系统 中 设置 了 客户 端的 最 大 连接 数 为 10 个 。 服务 器 端 通 过 设置 多 个 线程 来 
处 理 这 些 不 同 的 客户 端 请 求 ， 它 们 之 间 的 关系 如 下 所 示 : 
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服务 器 端 建立 TCP 连接 

















为 了 记录 这 些 客户 端 单独 的 处 理 线 程 ， 服务 器 端 设 置 了 一 个 全 局 数组 变量 用 于 记 
录 各 个 socket 的 连接 情况 ， 如 下 所 示 : 


em MONNE EE Non 


这 里 ， 为 了 保持 程序 更 好 的 扩展 性 ， 故 将 该 数组 的 维 数 设置 地 较 大 一 些 。 在 实际 
操作 中 , 只 使 用 数组 的 后 面 MAX_CONNECTED_NO 的 元 素 。 读数 组 的 元素 可 设 置 为 
以 下 3 种 情况 。 

> 0: 未 连接 。 

> 1: 已 连接 。 

> 2: 非法 连接 。 

下 面 的 宏 IS_CONNECTED_CTRL(a) 用 于 取得 数组 中 后 面 MAX CONNECTED NO 的 
某 一 位 。 

#define IS CONNECTED CTRL (a) is connected[25 +al 


接 下 来 ,服务 器 端 就 使 用 select 函数 来 判断 相应 的 socket 是否 有 变化 ,在 使 用 select 
函数 前 ， 首 先 将 数组 的 对 应 的 socket 设置 为 1， 其 他 socket 设置 为 0， 并 设置 相应 的 
读 写 集 。 


WOEEEIELSGOUC Eevee ( 

mem ot Eo OeEd 

fd set readfds,exceptfds; 

Serucee Ookla 

soeRtenmead in ze ue ered mn 

ener one 

ener esIeA 

struct timeval timeout; 

timeout.tyv sec = 3; 

timeout.tv usec =0; 

Scere (me 

/* 将 socket 计数 数组 清 0*/ 

for (fd=0;fd<MAX CONNECTED; fd++) { 
TS 人 CONNECTEDECGLRINEeD 0 


} 
/* 将 对 应 socket 计数 数组 置 一 */ 
SCONNECTEDICLIRIN(S OSE = 
Tmeacserueo ems okeeneneE ee 
while(1) - 

nap (3 

7 欢 计 计 写 集 x/ 

FD ZERO(&readfds); 

FD ZERO(&exceptfds) 

/* 内 于 fg 为 1 和 2 分 别 表示 标准 输入 和 标准 输出 ， 因此 从 fq 为 3 开始 */ 

form(so dMAONCONNECTED So 1) 
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SECONNEGCIEDECNRLTREECNN ET 
ED SET(fd, treadfds); 
FD SET(fd,&exceptfds); 




















} 


这 个 程序 的 后 半 部 分 开始 调用 select 函数 监听 的 客户 端 请 求 。 


/* 调 用 select 函数 监听 * 7/ 

if (select (MAX CONNECTED, &readfds,NULL, texceptfds, &timeout)<0) { 
perror ("select"); 
Gone Linues 


/* 监 听 不 同 的 集合 */ 
for (fd=3;fd<MAX CONNECTED NO;fd++) 
/* 对 于 异常 集 的 处 理 ， 疾 相 应 的 连接 标明 为 0 (未 连接 ) */ 
T(EDIESSEL(fo exceeeEdy 
Esoorec Eo 
Brinefl("excepttds connecelonelosed on 
cueoselEeD 
ISCONNEChEDEC LR 0 



































} 


) 
/* 对 于 读 集 的 处 理 */ 
SELL 人 ES 于 
* 判 断 是 否 是 指定 的 连接 */ 
a (Sec { 
/* 接 受 客户 端的 呼叫 ， 并 将 相应 的 fd 标明 为 1 (已 连接 ) */ 
人 ((newsockfd=accept (sockfd, (struct sockaddr 
*)&addr, &addr len))<0) { 


perror ("accept"); 
} 
elsel{ 
if (newsockfd<MAX CONNECTED NO) { 
IS CONNECTED CTRL (newsockfd)= 




















} 


else 
close (newsockfdqd); 
} 
} 
elsef{ 
bzero (buffer, sizeof (buffer)); 
a ey len=0; 
/* 判 断 连接 的 合法 性 */ 
EONNECGLIEDECHRI(EcD 20 
公 达 本 到 硫 Ei(eagsgs Yeonneecsanern ese 
close (fqd); 
TSCONNECTERDEICTRINGEOD 0 


}) 
/* 接 受 客 户 端的 请 求 */ 
elsel{ 
recv len = recv(fd,buffer,sizeof (buffer),0); 
ev em 
bzerol(loutfer ou sizeoselouster on. 
NSS) 
sprinet(resy veer CHC Ox00 0xo2.0x00 064 
ET Eb Ye RP IA A SO 
Senol(feor re ON: 
Enee(l eneeenusea ueeessem no 
IS CONNECTED CTRL (fd)=2; 
Tnaeaot i remandle (ee ocean ru nA me) 
starteuehneac(eeansoeketnehsrEuerE toe ns ro 
break; 









































} 


elsel{ 
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Sprulnee(me "eevee eo 0 00 
aT RE YR AE EAT 
Slemeleap ee 
EeesSIEq 
TSECONNECLTIDICTRIN (EE 0 














} 


} 

/* 监 听 结 束 */ 

ond 0 EV SeoNNEOLEDNe orm 
SOONNEC HEDECLRE( ED 0 








} 
epnelose (soekteoy 
nap (5); 


na 
een oo 


} 

13.3.2” 用户 检验 

在 该 系统 中 ， 用 户 检验 的 部 分 是 通过 核对 用 户 名 二 密码 来 实现 的 。 在 服务 器 端 保 
留 了 一 个 用 户 名 、 密 码 的 列表 ， 这 些 内 容 是 用 户 在 注册 时 添加 的 。 之 后 ， 当 需要 检验 
用 户 的 合法 性 时 , 该 系统 就 会 依次 核对 用 户 名 、 密 码 是 和 否 与 服务 器 端 存在 的 列表 相同 。 
车 相同 ， 则 返回 用 户 名 、 密 码 ， 检 验 通 过 ; 若 不 相同 ， 则 返回 失败 。 

在 这 里 ， 用 到 了 C 语言 中 两 个 重要 的 IO 处 理 函 数 feof 和 strtok。 其 中 ，feok 测 
试 文件 指针 是 否 到 了 文件 结束 的 位 置 ， 如 果 文 件 指针 到 了 EOF 或 者 出 错时 则 返回 
TRUE， 和 否则 返回 一 个 错误 “〈 包 括 socket 超时 )， 其 他 情况 则 返回 FALSE， 其 函数 原 
型 如 下 所 示 : 


ne EE (on ne ren 


strtok 用 于 分 解 字符 串 为 一 组 标记 串 。 其 函数 原型 如 下 所 示 : 
ehnare SerEor(ena ener dln 


这 里 的 s 为 要 分 解 的 字符 串 ，delim 为 分 隔 符 字 符 串 。 首 次 调用 时 ，s 必须 指向 要 分 
解 的 字符 串 ， 随 后 调用 要 把 s 设 成 NULL 。strtok 在 s 中 查找 包含 在 delim 中 的 字符 并 用 
NULL (09 来 替换 六 直到 找 遍 整个 字符 串 ， 并 返回 指向 下 一 个 标记 串 ， 当 没有 标记 串 时 
则 返回 空 字符 NULL。 

用 户 检 验 的 冰 数 如 下 所 示 : 

unsigned char check user (char * buf){ 


if (buf==NULL) { 
Ee eenUNKONWNEERRS 










































































世 

























































































} 
Gram 
userneomelMACoNNE Ere eseeonslM CoNNEeC hl 2 
int user conf num = 0; 
EES NUD: 
/* 打 开 服 务 器 端 用 户 名 、 密 码 配置 文件 */ 
file user = fopen("/etc/tcp user.conf","r"); 
if(file user == NULL) { 
人 SEE 
return 0; 
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} 
// 读 入 用 户 名 、 密 码 ， 将 其 存在 数组 
while(!feof (file user) && user conf num < MAX CONNECTED) { 
EE SOE (Ee user)) 
fseane (ene usery 


wo 


Se SS (Orono | se ene Al 
else 
break; 
nb (Ue (De 
Seame(i musere sw semEeonte ue 
else 
break; 
STEEL 
} 
ES ET 会) 1 
/7/ 比 较 输 入 的 用 户 名 、 密 码 与 配置 文件 中 的 用 户 名 、 密 码 是 否 相同 
char user name[128],user passwd[128]; 
ema ee 2 
char xp = NULL; 
B=StEok (ut oT 
1 (==NULL) 
a EA 























} 
strcpy (user name,p); 
p=strtok (NULL, delim); 
TE (= ) 
return RPL AUTH FAILED; 








} 

strcpy (user passwd,p); 

nt 

Eon O00 eerieonmsmo 
if(!strcmp (user name,user conf{[i]) 


seeren(userpas SW asswneomel 
世人 (eau assed nn User nae 


eve en Se /a Ie 7 


b 
} 
return RPL AUTH FAILED; 





) 


13.3.3 “控制 命令 处 型 
空 制 命令 处 理 是 服务 器 端 根据 通信 传输 控制 协议 解析 客户 端的 探 于 由 
务 器 端 采用 多 线程 处 理 ， 因 此 在 这 里 采用 了 消息 队列 的 通信 方式 。 以 下 只 列 出 了 部 分 
控制 命令 中 的 部 分 代码 ， 其 他 功能 读者 可 以 自行 添加 。 


unsuenecea enna or osem(eonse on ut conse me to me me 
Line eeels 
SECEEAEOSMSsdEonmEermESE TSEO 亿 7 
/* 打 开 消 息 队 列 */ 
msqid = msgget (ARGS MSG KEY,IPC CREAT|0600); 
已 本 时 和 Ole 
int data len=0; 
Ga ose 
na oe Toreneore bh no 
unsigned char ret,; 
mel = (EU oe Oe 
data= (char*)buf+5; 
data len= (int)hdr->len; 
/* 对 消息 分 不 同 的 情况 进行 相应 的 处 理 */ 
Swieen(e > 
case KINMSTARLT: | 
Bneil( uae eommane ras ea 
(er ne 记 
return RPL RUNNING; 
}else 








| 














> 



























































出 






































官网 : www.hgqyj.com 





mt 


华 清 远 见 教育 全 


《 奶 入 式 Linux C 编程 入 门 》 


unsigned short port,; 
memcpy (&port, data,2); 
ms en nl ye SESMDS 
Spr mEefel(nmsgp tear 


/* 把 消息 添加 到 已 有 的 消息 队列 * 


msgsnd (msqid, tmsgp, ARGS MSG SIZ 


Ge ne = 
ret=RPL OK; 
b 
} 
break; 
J SANA 
/* 云 全 转动 控 


SE ne (Wele 
CE 


case 
制 */ 


command: 





mam omeron, 

memcpy (&direction,data,1); 

Com nl Em 
} 

break; 


/* 其 他 处 理 */ 





default: 


Ee RPLEVSYNTAN ERR> 
Bee 

}//end switch 

Naan ASep 


} 


13.3.4” 云 台 转 动 控 制 


( 


Ol 


3 
2 


2 版 ) 





M2 oO ON LN Oe 


四 ESNONATT 





Eom yumearin Ni)y 














云 台 的 转动 的 

















空 制 是 通过 串口 的 读 写 来 实现 的 。 不 同 的 云 


人 
口 





都 有 一 些 目 定义 的 命令 























会 品 
格式 ， 只 需要 向 云 台 发 送 特定 的 命 
送 数据 部 分 需要 按照 特定 的 格式 来 发 送 。 
control yuntai 函数 是 用 于 选择 输入 云 台 设备 的 控 
偶 校 验 位 、 停 止 位 、 数 据 位 ， 
Votel (Gomerol yoneart (wazl 


{ 


令 就 可 以 了 。 下 本 



































cue oor eon, 


"ie sel 

四 WE 要 有 下 

/* 打 开端 口 */ 

到 
Perrorl( Set OPCLOnS Creor 过 
Ee 


} 
/* 输 入 相应 的 action*/ 


eomeneolnee ve on 
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证 


[的 程序 是 串 





市 


G20 























口 通信 的 程序 ， 在 发 





站 参数 ， 主 要 是 数据 传输 率 、 奇 


这 里 铅 省 情况 下 为 “115200,8,N,1”。 
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(emer (See 0 
perror("set options error"); 
een 

} 

/* 云 合 转动 停止 */ 

Gomereonnoerviee (on Eo 0 

close 

ee Ty 


} 


open_port 函数 根据 相应 的 云 台 设 备 的 控制 参数 打开 设备 文人 
解析 相应 的 控制 参数 命令 。 
7 


TooeneocreltecomeeeeraraEzomEREOOEEIN eomor Ee 


( 
/* 根 据 传 入 数据 选择 打开 的 设备 文件 */ 
if (comport==1) 


( 





淹 


, 这 个 函数 还 要 负 


i 











1 








ya A ON EE 
on ooen( /oe ey 0 RD 
if(-1l== fdq) { 
全 nEEESTii 
no (> 
} 
//break; 


} 
/* 打 开 /dev/ttyS1l*/ 
else 
{ 
fe oe /oa 
IE(-1==fQ) { 
J EE Gen Cony 
ee (I 
} 
//break; 


】 
/x* 提 取 云 合 转 动 控 制 的 相关 参数 */ 
omnipnoDer ny ED) 
上 ( 
Cners gmslA40 > 
le Ce ne neo 
char nEvent; 
tO 
enhancatear (ene. ome or 
while( *p data ) 


Tl(* plata = ) 

{ 
lone [i] = Oy 
Saar 
break; 

} 

lo [ea = oleVe er ra 


} 

nSpeed = atoi( puf ); 
i= 0; 

wan (nasa 








A 
EH 
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Ni 





1swns Ee] = NO 
jelEiEEeey 
break; 
} 
loxbie | Tn Sl Nee np 
) 
meneEse aro ous 
i= 0; 
while( *p data ) 
a 


f(*p data == '," ) 
Su [Tl = OY 
BudaEapr, 
break; 

} 
putlat le dot, 


} 
nl = ove ll le 
i= 0; 
while(*p data ) 
ovet lI eb 
lel 0 
naeols = elecor /ove 
reeurn setiope (need nents nevenme nSstorv 





} 
else 
neeurnY seteope 24007 769) 
} 


control_ device 是 根据 云 台 控制 协议 , 依据 一 定 的 动作 信息 设置 写 入 串口 的 数据 格 
式 。 这 里 的 action 是 用 户 数据 的 数据 ， 该 函数 将 控制 命令 转化 为 char 数组 写 入 量 
这 样 云 台 就 能 做 出 相应 的 动作 了 。 

/* 根 据 云 台 控 制 的 相关 协议 ， 确 定 读 写 串口 的 格式 */ 


ln eonrolaeviee( ne eamrarno uninelone aceron ne conmanele eonserena. 








Ud 



































册 

















9 








adqd gdata, size t lengtnhn ) 
{ 
ehnaenl ee 0 eameramme 0 0 0 0 0 
IE 有 
switch (action) 
{ 
case 07/ /让 














Sll2] = OF 
ch[3] = 0; 
Sal Os 
cryesl 00. 
break; 
case J 
ch[2] = 
ch[3] = 1 
em 
enlsl Ss 02ep 
(eon nys 
break; 
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7 
EH 
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Cae 2 /7 下 性 


En Ea 2N\n 




















( 

em 0 

em 0 0 

en 0 

ems 0x25 > 

SE n> 
break; 
用 

em 和 0 

cn[l3) = 0x04; 

en 02F 

em 0 

Drm l(ae Erom mle Ee ne 
break; 
case 4:// 向 右 转 

enl21 0O7 

em 0 

cme O02 

cms 0 
Smile en ri nn 
break; 
case 5:// 增 加 焦距 

EM2 0 

cme 0 

ch[4] = 0; 

cms 0 

ELE aoeonelris ny 
break; 
case 6:// 减 小 焦距 

cn[l21 = 0x04; 

cme 0 

ch[4] = 0; 

em 
Se 
break; 


default: // 不 支持 
SEE = 
} 
2 
em enomtebne adeen ooi 
2 有 由 上 时 入 禾 匡 * 
write(com handle, ch, 7);，} 
usleep(500000)，; 
Let m0, 


stot eo rele acl(enan en Ea ne ene, 


oe oon 0 
aoe 
fora sare en 


eo en 











ecurmneoume .22500 
} 

13.3.5 ”线程 相关 
由 于 服务 器 端 要 处 理 多 个 客户 端的 请 求 ， 因 此 ， 在 本 系统 中 使 用 了 多 线程 的 处 理 
技术 。 为 了 保持 更 好 的 通用 性 ， 这 里 为 服务 器 端 设 置 了 几 个 较 好 的 线程 封装 函数 ， 这 
些 函 数 中 包括 设置 线程 的 属性 、 优 先 级 等 


/* 线 程 安装 函数 */ 
Von Earneenead(ltreadse ene aronmLev ena an ue 


年 请 区 兄 
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thread ” function fp thread loop) 


{ 
/* 线 程 初始 化 */ 
pthread attr init(&thread param.hThreadAttr); 
/* 设 置 线程 属性 */ 
pthread attr setscope(&thread param.hThreadAttr, PTHREAD SCOPE 


/* 创 建 线程 x*/ 


pthread create(&thread param.hThread, tthread param.hThreadAttr, 
enreadiloon oop ooramee uo 


} 
/* 设 置 线程 优先 级 */ 
vonc seeeehneeadn rior (ead ue tna oan nn te 
上 

















加 








ES 天 

















pthread getschedparam (thread param.hThread, &threadq param.policy, 
senreacn aram nba on 

Gheeacdloaram Ooiey “SCHEDnee, V/A SCHEDIET OO noenern or ere 

neacnparamn hteadpr or son or EEC 

pthread setschedparam(thread param.hThread, thread param.policy, 
&thread param. hThreadPrior); 


} 
服务 器 端的 主 函 数 调 用 实例 如 下 所 示 : 


rr 
Tinie jECls 
so = ooo 2 25 87 es tl 
ThreadStruct ctrl] socket threagd; 
init active handle (ctrl socket thread.nhnActive); 
stanmenehneeacl(eoe socorernehneac Ee eels 
while (1) { 

sleep(1000);，; 























} 


meleun oy 


过客 户 端 和 服务 器 当 建 立 起 正常 的 连接 后 ， 读 者 可 以 看 到 如 下 运行 结果 : 


[root@ (none) tmp]]# listen socket 3 
check user successful 
get command: control yuntai 
done 

get command … 








H 
on 














本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 一 个 视频 监控 系统 的 综合 实例 ， 该 实例 综合 了 文件 IO 操作 、 进 程 线 
程控 制 、 串 口 通信 、 网 络 通信 等 各 方面 的 应 用 。 读 者 还 可 以 了 解 设计 通信 协议 的 基本 
过 程 。 在 学 习 本 章 的 过 程 中 ， 和 希望 读者 能 够 实际 动手 操作 ， 熟 练 掌握 这 些 常 见 的 API 
函数 。 





































































































动手 练 练 


. 根据 通信 传输 控制 协议 编写 客户 端 代 码 。 
2. 实现 服务 器 端的 文件 存储 功能 。 
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